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Über Hochvakuumverstärker. L Teil. 
Von 
Dr, W. Schottky, Charlottenburg. 


Einleitung. Wegen ihrer Bedeutung als Nachrichtenmittel für die vorderste 
Linie ist die Verstärkerröhre, und wohl mit Recht, bei uns zu den Dingen gerechnet 
worden, über die keine Mitteilungen an die Öffentlichkeit dringen sollten. So ist 
die Literatur, die über die Verstärker existiert, bisher eine fast rein ausländische; 
besonders Amerika hat wichtige Beiträge geliefert. In Deutschland ist der Verfasser 
einer der ersten gewesen, die während des Krieges und im Dienste der Kriegs- 
technik die theoretische und praktische Weiterentwicklung der Glühkathodenver- 
stärker in die Hand genommen haben; er darf daher annehmen, daß er, indem er 
jetzt einen Teil seiner Überlegungen veröffentlicht, am wenigsten in Gefahr kommt, 
die Prioritätsrechte anderer zu verletzen. 

Da es sich um Begriffe und Gedankengänge handelt, die zwar im internen 
Kreise genugsam bekannt, aber der literarischen Öffentlichkeit zum Teil fremd sind, 
wird es zweckmäßig sein, das, was ich an historischen Bemerkungen zu machen 
habe, an -den Schluß zu setzen, da sonst verschiedene Angaben vorläufig unver- 
ständlich bleiben müßten. 

Was meine eigenen Arbeiten auf diesem Gebiete betrifft, so möchte ich nur 
erwähnen, daß sie mit dem Frühjahr 1915 beginnen, angeregt durch einen Physiker 
der Firma Siemens und Halske; im September 1915 konnte ich der mit Verstärker- 
fragen betrauten Kabelabteilung des Wernerwerkes eine Ausarbeitung überreichen, 
die im wesentlichen schon die hier vorgetragenen Überlegungen enthält. Seit 
Februar 1916 sind die weiteren theoretischen und technischen Fortschritte in Zu- 
sammenarbeit mit dem K-Laboratorium der Firma Siemens und Halske erzielt worden, 
an welches fast alle in der Praxis auftauchenden Verstärkerprobleme nach und nach 
herantraten. 

Wegen der Grundtatsachen, die die Konstruktion und Schaltung der Verstärker- 
röhren betreffen, kann ich auf die Abhandlung von G. Vallauri (Dezember 1916) 
verweisen, die in Band 12, Seite 348—398, des Jahrbuches für drahtlose Telegraphie 
abgedruckt worden ist. Zur Bezeichnungsweise möchte ich nur bemerken, daß wir. 
unter Verstärkerröhre eine Entladungsröhre verstehen wollen, die zur bildgetreuen 
Verstärkung von Wechselströmen dient; unter Audion versteht man in Deutsch- 
land eine Verstärkerröhre nach de Forest, die durch einen in den Gitterkreis 
eingeschalteten Kondensator, infolge der Unipolarität des Elektronenstromes, zu einem 
(gegebenenfalls verstärkenden) Gleichrichter gemacht wird, während sich endlich für 
die Röhren, bei denen eine verstärkende Gleichrichterwirkung ohne Gitterkondensator, 
nur durch die Krümmung der Anodenstromkurve, erreicht wird, bei uns der Name 
Richtverstärker eingebürgert hat. 

Die folgenden Ausführungen gliedern sich in drei Abschnitte. Der erste ent- 
hält nur solche Betrachtungen und Sätze, die sich ohne jede nähere Kenntnis der 
inneren Eigenschaften der Verstärkerröhre entwickeln lassen; solche Betrachtungen 
sind deshalb wichtig, weil man aus ihnen entnehmen kann, worauf es bei einer Ver- 
stärkerröhre ankommt, d. h. welche Eigenschaften der Röhre in Frage kommen und 
wie sie (gleichgültig mit welchen Mitteln) am günstigsten zu wählen wären. Eine 
innere Eigenschaft der Verstärkerröhren wird allerdings dabei bereits vorausgesetzt: 
der vom Gitter aufgenommene Strom soll in allen Fällen so SES sein, daß er 
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gegenüber allen übrigen vor und hinter der Verstärkerröhre fließenden Strömen 
vernachlässigt werden kann. | 

Diese Bedingung ist bei den für die Technik wichtigsten „Hochvakuumver- 
stärkerröhren mit negativem Gitterpotential“ erfüllt und vereinfacht alle auf Ver- 
stärkerröhren bezüglichen Überlegungen in außerordentlichem Maße. 

Die Darlegungen des zweiten Abschnittes beziehen sich auf die Mittel, mit denen 
die aus dem ersten Abschnitt sich ergebenden Anforderungen an eine Verstärker- 
röhre erfüllt werden können. Um diese Mittel angeben zu können, muß man die 
Abhängigkeit der als charakteristisch erkannten Größen von den inneren Eigen- 
schaften der Verstärkerröhren studieren; es ergeben sich dabei eine Reihe von ein- 
fachen und anschaulichen Sätzen. Im dritten Abschnitt, der später folgt, soll gezeigt 
werden, wie eine Diskussion_dieser Sätze auf den Gedanken führt, die Eigenschaften 
der gewöhnlichen Verstärker durch Hinzufügung von weiteren Elektroden zu ver- 
bessern; die Theorie dieser mit weiteren Elektroden ausgerüsteten Verstärker, die 
in neuester Zeit erhebliche Verwendung zu finden beginnen, wird dabei bis zu einem 
gewissen Grade entwickelt. 
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L Teil. 
- Äußere Eigenschaften der Hochvakuumverstärker. 


1. Die Verstärkerröhre als Schaltelement. Bei einer Verstärkerröhre mit 
3 Elektroden (Kathode, Gitter, Anode) sind 2 verschiedene Stromkreise zırunterscheiden, 
die jedoch einen Pol, die Kathode, gemeinsam haben. Der zu verstärkende Strom geht 
über Gitter und Kathode, der verstärkte Strom über Anode und Kathode. Abb. ı zeigt 
dieses Schaltschema (unter Fortlassung der bloß 
für die Gleichstromgrößen maßgebenden Hilfs- 
batterien). Unter den bekannten Schaltungen 
x E findet man das nächste Analogon der Ver- 

i 3 stärkerschaltung wieder in dem Spartransfor- 
mator (Abb. 2). 

en Gett Sind 2 verschiedene Stromkreise durch 
ein derartiges Schaltelement (Verstärkerröhre, Spartransformator) verbunden, so ist 
Se Theorie dieses Schaltelementes gegeben, falls folgende Aufgaben gelöst sind: 

. Wie groß ist die Stromänderung im Eingangskreis bei einer bestimmten Span- 
nungskoderung im Eingangskreis und einer bestimmten Spannungs- (oder Strom.) 
Änderung im Endkreis? 

2. Wie groß ist die Stromänderung i im Endkreis bei einer bestimmten Spannungs- 
(oder Strom-) Änderung im Eingangskreis und einer bestimmten Spannungsänderung 
im Endkreis? 

Die Beantwortung dieser Fragen ist nun bei einer Verstärkerröhre (wenigstens 
bei Hochvakuum-Glühkathodenröhren mit negativen Gitterpotentialen) viel einfacher 
als bei einem Transformator. Da nämlich das Gitter in diesen Röhren negativ gegen 
die Kathode aufgeladen zu sein pflegt, so stößt es alle von der Kathode ausgehen- 
den Elektronen ab, nimmt also keine negative Ladung auf; positive Teilchen sind 
aber in diesen Röhren nur in ganz verschwindender Zahl vorhanden, so daß das 
Gitter praktisch vollkommen stromlos ist. Es ist also der Gitterstrom und infolge- 
dessen auch die Änderung des Gitterstromes’unter allen Umständen gleich o, der 
Eingangskreis ist als offener Stromkreis zu betrachten und es sind deshalb auch 
keinerlei Rückwirkungen von dem Endkreis in Betracht zu ziehen, wie etwa beim 
Transformator. (Eine Einschränkung erfährt diese Regel nur insofern, als kapazi- 
tative und induktive Rückwirkungen von dem Endkreis auf den Anfangskreis aus- 
geübt werden können (,„Rückkoppelung“); diese lassen sich aber von der direkten 
Wirkung der Verstärkerröhre trennen und nach bekannten Regeln behandeln.) 
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Es kann also die Spannungsschwankung am Gitter, die wir mit /v bezeichnen 
wollen, als unabhängig von der Röhre gegeben angesehen werden. Es erübrigt nun 
nur noch die Beantwortung der 2. Frage: Wie ist die Änderung des Anodenstromes 
von der Spannungsschwankung im Eingangskreis, d. h. am Gitter, und im Endkreis, 
d. h. an der Anode abhängig? Auf diese Frage läßt sich eine ganz einfache formale 
Antwort geben. Die in der Röhre fließenden Ströme sind wegen der verschwindenden 
Wärmeträgheit der Elektronen für alle in der Technik vorkommenden Änderungs- 
geschwindigkeiten durch die momentanen Spannungen an Gitter und Anode voll- 
kommen bestimmt. Der Anodenstrom oder Betriebsstrom $ ist also eine Funktion 
des Gitterpotentiales v und des Anodenpotentiales A . 


B = f (v, È). \ 


Solange nun nur kleine Änderungen von £, v und din Betracht gezogen werden, 
kann man setzen: ` l de 
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Damit ist die 2. Frage beantwortet, und man sieht zugleich, daß in alle Rechnungen 
mit Verstärkerröhren 2 charakteristische Größen eingehen, die ihrerseits durch die 
Konstruktion der Röhre und die angewandten Betriebsspannungen vollkommen be- ` 


stimmt sind: die Größen z und SE 
stromrechnungen, bei denen die Verstärkerröhre nicht „überschrieen“ wird (d. h. 
über die Gültigkeit der Gl. ı hinaus beansprucht wird), als Konstanten angenommen 
werden. Wir wählen für diese Konstanten die abgekürzten Bezeichnungen £, und fp 
und die Namen „Gitterabhängigkeit (oder -empfindlichkeit) des Anodenstromes“ und 
„Anodenabhängigkeit (oder -empfindlichkeit) des Anodenstromes“; man mißt diese 
Größen, indem man einmal die Variation des. Anodenstromes mit dem Gitterpotential 


bei konstantem Anodenpotential und dann die Variation des Anodenstromes mit 


Diese Größen können bei allen Wechsel- 


“ dem Anodenpotential bei konstantem Gitterpotential untersucht. 


Die Formel ı läßt nun noch eine sehr einfache und anschauliche Deutung zu. 
Schreiben wir sie in der Form: 


eye Era eh 
pv 


so wird die Analogie mit einem Generator evident, welcher die EMS. A die 


Klemmspannung — dò und den inneren Widerstand 7 besitzt. Daß bei der an- 


b 
genominenen Identifizierung von E.M.K. und innerem Widerstande — 75, nicht 4 
selbst als Klemmspannung auftritt, hat seinen Grund, kurz gesagt, darin, daß in dem 
Stromkreis außerhalb des Rohres Anode und Kathode ihre Rollen ‚vertauschen. 


f ` I ; i 
Zu bemerken ist noch, daß der innere Widerstand — keinen komplexen Charakter 
| | b e 
besitzt, sondern vollkommen reell ist. Verstärkerröhren haben also in ihrem Anoden- 
5 2 i f e I 
kreise einen rein Ohm schen Widerstand von der Größe Fr 


2. Die Verstärkungsformel. Der soeben gefundene Satz, der sich auf einen 
ganz beliebigen zeitlichen Ablauf der Strom- und Spannungsänderungen bezieht, ge- 
statfet eine sehr einfache Berechnung der von der Verstärkerröhre abgegebenen 
Leistung, falls ein beliebiger (z. B. bei Wechselstromvorgängen komplexer) Wider- 
stand an den Anodenkreis angeschlossen wird. 

Vorerst werde jedoch angenommen, daß im Anodenkreis die Verhältnisse so 
günstig als möglich gewählt sind. Dies wird zufolge dem gefundenen Satz dann 

Lu 
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der Fall sein, wenn der an die Anode angeschlossene äußere Widerstand em Ohm- 


.scher Widerstand gleich dem inneren Widerstand ES ist. Ein Generator mit der 
b 


E.M.K. E gibt in solchem Falle die Leistung 
E? 
A W 
ab; es ist also die der Verstärkerröhre entnommene Leistung 


(m) de) ga 
v y? 
N = F r E) 
| KO 

Formel 3 gibt nun über die Verstärkereigenschaften einer Röhre bereits völligen 
Aufschluß. Da, wie wir in § ı sahen, die Spannungsschwankung Ja am Gitter 
der Röhre von den Röhreneigenschaften vollständig unabhängig ist, verhält sich bei 
verschiedenen Röhren die, -Endleistung und damit die Energieverstärkung ebenso wie 


Be? 


der Quotient FR bei verschiedenen Röhren. Gemessen wird gewöhnlich nicht die 


Energieverstärkung, sondern die „lineare Verstärkung“ «a, die als Wurzel aus der 
Energieverstärkung zu definieren ist. Für diese lineare Verstärkung gilt demnach 
der Satz: Soweit die Röhreneigenschaften in Frage kommen, ist die 
lineare Verstärkung einer EE bestimmt durch den Ausdruck 


Brv ig Ge. 
Véi Sal af 


Bezeichnen wir das Verhältnis li der Gitterempfindlichkeit des Anodenstromes 
b 


zur Anodenempfindlichkeit des Anodenstromes vorläufig als „Empfindlichkeitsver- _ 


hältnis‘‘, so ergibt sich demnach der Satz: 


„Die lineare Verstärkung einer Röhre ist proportional der Wurzel‘ 


aus dem Produkt von Gitterabhängigkeit des Anodenstromes de und 


Empfindlichkeitsverhältnis > 
b 

Die Praxis wird sich jedoch mit einem Vergleich der Verstärkung verschiedener 
Röhren nicht zufrieden geben, sondern stellt die Frage nach der absoluten Größe 
der Energieverstärkung oder linearen Verstärkung in einer gegebenen Schaltung. Um 
diese Frage zu beantworten, hat man die durch 3 gegebene Endleistung mit der an 
der Primärseite der Röhre zugeführten Anfangsleistung N, in Beziehung zu setzen. Hier 
treten jedoch einige begriffliche Schwierigkeiten auf. Würde als Anfangsleistung 
diejenige Leistung bezeichnet, die an den Gitterkreis der Röhre abgegeben wird, so 
wäre wegen des. verschwindenden Gitterstromes die Verstärkung jeder Röhre fast 
unendlich groß; jedenfalls würde auf diese Weise die Endleistung zu einer Größe in 
Beziehung gesetzt, die unter den tatsächlichen Verhältnissen gar keine Rolle spielt. 
Da es sich nun in den meisten Verstärkerschaltungen um eine Wechselstromver- 
stärkung handelt und, um am Gitter der Verstärkerröhre möglichst hohe Spannungs- 
schwankungen zu erzielen, ein ‚„Vorübertrager‘ verwendet wird, so wäre die nächst- 
liegende Definition der Anfangsleistung diejenige, die die Anfangsleistung gleich der 
in die Primärseite des Vorübertragers hineingeschickten Energie setzt (Bark- 
hausen). Diese Leistung würde dann als Verlustleistung eines unbelasteten Über- 
tragers-zu deuten sein und würde von der Dämpfung des Übertragers abhängen. 
Auch diese Definition der Anfangsleistung wird jedoch den tatsächlichen Verhält- 
nissen nicht gerecht, die Dämpfung des Vorübertragers spielt bei den meisten Ver- 
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stärkerschaltungen eine viel geringere Rolle als seine Anpassung an die Primär- 
leitung, und zwar kommt hierbei meist ein größeres Frequenzgebiet in Betracht. 
Folgende Überlegung führt hier zum Ziele: Die Primärleitung kann ebenfalls als 
ein Generator mit einer gewissen Spannungsamplitude 4 U und einem inneren 
Scheinwiderstand (Charakteristik) 3 aufgefaßt werden. Als „unverstärkte Leistung“ 
oder Anfangsleistung wird man dann zweckmäßig diejenige Leistung bezeichnen, die 
einem ‚solchen Generator maximal entnommen werden kann. Man vergleicht auf 
diese Weise die Endleistung hinter der Verstärkerschaltung mit der von einem 
Apparat aufgenommenen Leistung, welcher (für alle Frequenzen) an die Primärleitung 
ideal angepaßt ist. Dies unterliegt allerdings insofern gewissen Bedenken, als es 
in der Natur des Endapparates liegen kann, daß der Scheinwiderstand eine andere 
Frequenzabhängigkeit besitzt als die günstigste Anpassung an die Leitung verlangt 
(z. B. Telephon und Freileitung). Infolgedessen wird man bei der Messung der 
Verstärkung versuchen, die etwaigen Verluste, die durch diese Verschiedenheit der 
Charakteristiken bedingt sind, nicht zugunsten oder zuungunsten der Verstärker- 
schaltung zu buchen; es gelingt dies, indem man sich außer der Schaltung mit 
Verstärker auch die Schaltung mit verstärkerlosem Anschluß des Endapparates an 
die Primärleitung bei bester Anpassung für das gewünschte Frequenzgebiet herstellt 
und als Vergleichsleistung nicht die maximale abgebbare, sondern die wirklich von 
dem Endapparat ohne Verstärkung aufgenommene Leistung benutzt!). Für die Be- 
rechnung der Verstärkung ist es jedoch zweckmäßiger, eine Anfangsleistung ein- 
zuführen, die nicht die Eigenschaften des Endapparates mit enthält, sondern durch 
die Eigenschaften der Primärleitung vollkommen bestimmt ist; die Verbindung 
mit der der Messung zugrunde liegenden Definition der Verstärkung läßt sich ja 
dann ohne weiteres erreichen, indem man die wirklich von dem Endapparat ohne 
Verstärkung aufgenommene Leistung zu der bei jeder Frequenz maximal von der 
Primärleitung abgebbaren Leistung in Beziehung setzt. 


Beschränken wir uns wieder auf den einfachsten und in der Praxis am meisten 
in Betracht kommenden Fall, daß die Charakteristik der Primärleitung als Ohmscher 
Widerstand z betrachtet werden kann, so ist die von der Primärleitung maximal 
abgebbare Leistung ' 
AU? 

EN 


o0 ~= 


Nach unserer Definition ist also die Energieverstärkung der Schaltung 


Bo? A 
Na EE 
N” EI 7 707z SS e SE E RE A u 
42 | 


oder die lineare Verstärkung 


Pr. Were 
eye er 5) 


So zerfällt die Berechnung der Verstärkung in 2 Aufgaben; die eine ist gelöst, wenn 
die charakteristischen Größen f, und ër der Röhre unter den betreffenden Betriebs- 
bedingungen (Potential, Heizstrom) bekannt sind, die andere bezieht sich auf die 


Av 
AUlyz' 


der Röhre liegenden Schaltelementen zu tun. 


Berechnung des Faktors und hat nur mit den außerhalb (und zwar vor) 


ı) Dies würde einer auch z. B. von Vallauri angegebenen Definition entsprechen. 
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Für die Praxis ist es zweckmäßig, die aus Gleichung (5) sich ergebende Zer- 
legung der Verstärkung noch in einer ein klein wenig anderen Weise vorzunehmen. 


Der für die Röhre charakteristische Teil der Verstärkung in Gleichung (5), a, 


hat nämlich nicht, wie es erwünscht wäre, selbst die Dimension einer reinen Zahl 
(wie es die Verstärkung haben muß), sondern es fehlt eine Größe von der Dimen- 
sion der Wurzel aus einem Widerstand. Entsprechend nimmt dem andern Faktor 
AV 
= IU/yz 
das Glied Yz seinen Charakter als Verhältniszahl!), Da jedoch vielfach das Be- 


dürfnis besteht, aus der Messung der charakteristischen Röhrengrößen f, und M die 


Verstärkung für irgendwelche ‚normalen Verhältnisse‘ der Verstärkerschaltung von 


vornherein angeben zu können, braucht die Praxis einen nur von den Eigenschaften 


der Röhre abhängigen Verstärkungsausdruck, der die Dimension einer reinen Zahl 
hat und der in den am häufigsten vorkommenden Fällen ungefähr mit der Ver- 
stärkung æ der gebräuchlichen Schaltung übereinkommt. Das Bedürfnis wird be- 
friedigt, indem man als „Röhrenverstärkung“ os den Ausdruck l 


EA 
a sy F 
R Se 
einführt, wobei F, ein Wert von F ist, der einem Durchschnittswert der F-Werte 
in den gebräuchlichen Schaltungen entspricht und dessen Betrag, nachdem er ein- 


mal festgesetzt ist, nun ein für allemal festgehalten wird. Da für die allgemeine 
lineare Verstärkung oe dann zu schreiben ist: 


CET Fo 

so kann man alle Abweichungen der wirklichen Verstärkung von der normalen ja in 
dem Quotienten F zum Ausdruck gebracht denken, der gewissermaßen die Abweichung 
der benutzten Schaltelemente (beispielsweise Übertrager) oder der benutzten Fre- 


quenzen von den zugrunde gelegten Normalverhältnissen mißt. 


Betrachtet man als Normalwert von F etwa den Mittelwert von F innerhalb 
einer Frequenz-Oktave, der im Gebiet der Tonfrequenzen (ca. n = 1000) mit guten 
Übertragern bei richtiger Anpassung zu erreichen ist, so kommt man auf die Größen- 
ordnung F, = 10° (Ohm)??). 


Dies empirische Resultat benutzend, setzen wir ein für allemal fest, daß als 


normale Röhrenverstärkung der Ausdruck 


De 3 y e De x 

an = Ver. 10 = . 108 — 

| Po pe Po ` 

bezeichnet werde. ß,-10° ist der in Mikroampere (o? Ampere) gemessene An- 


stieg des Anodenstromes pro Volt Gitterspannung. (In dem Quotienten ist das 
b 
Strommaß gleichgültig.) Wir können also den Satz aussprechen: 
„Die normale Röhrenverstärkung ar ist gleich der Wurzel aus 


der im Mikroampere gemessenen Gitterabhängigkeit by des Anoden- 
stromes, multipliziert mit dem Empfindlichkeitsverhältnis £ Di 


Eine für die Praxis sehr bequeme Regel. 


1) Dieser Schönheitsfehler hängt mit dem Fehlen eines Gitterstromes znsammen. 
2) Zu einem ähnlichen Resultat kommt auf Grund scheinbar ganz anderer Voraussetzungen 


H. Rukop in seinem Aufsatz „Hochvakuum-Eingitterröhre‘“ (Jahrbuch d. drahtl. Telegraphie u. 
Telephonie 1919). 


en = 
-= e m a 


mm 
€ 
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3. Übertragerschaltungen. Die wichtigste Anwendung der Verstärker- 
schaltungen liegt bisher auf dem Gebiet der Wechselstromverstärkung. Die Auf- ` 
gabe besteht darin, für eine bestimmte Frequenz oder häufiger für ein Frequenz-. 
gebiet von ı bis 2 Oktaven eine möglichst hohe Verstärkung schwacher Wechsel- 
ströme zu erzielen. Da es sich hierbei vor, hinter und zwischen den Verstärker- 
röhren um Kreise von verschiedenem innerem Widerstand handelt, spielt in derartigen 
Schaltungen der Übertrager eine ebenso wichtige Rolle wie die Verstärkerröhre, und 
der Verstärkertechnik fällt die Aufgabe zu, den- Lebensbund dieser heterogenen 
Elemente recht innig und harmonisch zu gestalten. 

Wir untersuchen zunächst den Vorübertrager (wobei wir vorweg bemerken, 


“daß damit zugleich die Theorie des Zwischenübertragers erledigt wird). Nach dem 


am Schluß des EE) Paragraphen gefundenen Satz besteht hier die Aufgabe darin, 
den Faktor: 
Av 


= AUlyz 


so groß als möglich zu machen. Ä | | 
Bei dieser Aufgabe, spielen, wie bereits ` cwr gy dan 
besprochen, die Eigenschaften der Verstärker- yomung iv 


röhre nur insofern eine Rolle, als festgestellt 
wurde, daß die Röhre im Gitterkreis keinen Abb. 3. 
Strom verbraucht. Man hat also einen un- 
belasteten Übertrager vor sich, dessen Primärseite mit einem Widerstand‘ z in Reihe 
liegt, und die Aufgabe besteht darin, die Eigenschaften und Windungszahlen des 
Übertragers so zu wählen, daß durch eine in z wirksame E.M.K. möglichst hohe Span- 
nungsschwankungen an der unbelasteten Sekundärseite hervorgerufen werden. Es 
ist bekannt, daß man zu diesem Zwecke die Sekundärwindungszahl möglichst hoch 
zu wählen hat. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daß für eine gegebene Frequenz 
die Verstärkung mit Erhöhung der Sekundärwindungen nicht unbegrenzt steigt, 
sondern von einer gewissen Windungszahl an wieder abnimmt. Der Grund liegt 
in der Eigenkapazität der Sekundärspule und der Zuleitungen sowie der angeschlos- 
senen Gitterelektrode. Diese Kapazität bedeutet einen Nebenschluß, und bei noch weiter 
gesteigerter Windungszahl schließlich einen Kurzschluß der Selbstinduktion der Sekun- 
därspule, und so kommt es, daß für die Verstärkung einer bestimmten Frequenz nicht 
unendlich hohe Windungszahlen am Vorübertrager am günstigsten sind, sondern eine 
Windungszahl, die ungefähr so groß ist, daß die Eigenschwingung der Spule in das 
zu verstärkende Frequenzgebiet fällt. Bei jeder richtig kohstruierten Verstärker- 
schaltung wird also die Eigenschwingung der Gitterspule des Vorübertragers in das 
zu verstärkende Frequenzgebiet fallen müssen und das Studium des Vorübertragers 
läßt sich noch enger begrenzen als ‚Untersuchung eines unbelasteten Übertragers 
in der Nähe seiner Eigenschwingung“. 

Eine ziemlich weitgehende rechnerische Durchführung dieser Aufgabe findet 
sich bei Herrn Dr. Holm (Arch. f. Elektrot. 1917, S. 114—133, insbesondere $ 16). 
Ihm verdanken wir auch den Satz, daß für eine bestimmte Frequenz das Optimum 
der Wirkung nicht bei derjenigen sekundären Windungszahl erreicht ist, die die 
Eigenschwingung der Spule auf diese Frequenz bringt, sondern erst bei einer recht 
beträchtlich höheren Windungszahl. Der Einfluß der Dämpfung der Übertrager 
durch die Gehäuse, der Zuleitungen usw. macht jedoch die Anwendung exakter 
Formeln in der Praxis unmöglich; wir begnügen uns deshalb mit einigen einfachen 
Regeln und einer empirischen Impedanzkurve der Übertrager, aus der, wie gleich 
erörtert werden soll, ihre Eigenschaften in der Verstärkerschaltung ziemlich voll- 
ständig hervorgehen. 

Um den Übergang zu den gebräuchlichen Größen der Wechselstromrechnung 
herzustellen, wollen wir zunächst Gl. 5 etwas anders als bisher deuten. Es war 
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in&2 AU und 4v zunächst als momentane Abweichung der Spannungen U und v 
vom Normalzustand eingeführt, und in Gl. 5 ist demnach g als Momentanwert der Ver- 
stärkung zu deuten. Bei Wechselstrombeziehungen interessiert aber hauptsächlich 
das Verhältnis der Energiemittelwerte. Wird dieses Verhältnis gebildet, so 
ergibt sich eine ganz gleiche Formel wie 5, nur sind statt /v und ZU die 


Effektivwerte der Gitterspannung und der E.M.K. in der ankommenden Leitung zu 


setzen. Wir führen die Bezeichnungen ein: 


A U e =e 
d Vejt De, 
Ferner führen wir noch ein die effektive Kieminspanning an der Primärseite des ` 
Vorübertragers | 
Du, 
Dann wird der Faktor F | l 
i F= C e in -yz 7) 


Dieser Ausdruck ist demnach für die Verstärkung und die Frequenzabhängigkeit der 
Verstärkung maßgebend. 

Nun ist, wie sich rechnerisch und experimentell ergibt, bei einem unbelasteten 
Übertrager mit fester Koppelung das Verhältnis der effektiven Spannung Primär 
“und Sekundär, pa: D, in der Nähe der Eigenschwingung in einem weiten Frequenz- 
bereich nahe gleich dem Verhältnis der Sekundärwindungen zu den Primärwindungen, 


Pe _ 
Pı 


Ferner ist, wenn 3 den Vektorwert, Z den absoluten Betrag des Scheinwiderstandes 
(unbelasteten) Vorübertragers auf der Primärseite bedeutet, 


Te 

Also ` Wée 
ee ECKER 8) 
Bei gegebenem Windungsverhältnis ist also der Faktor F und damit die lineare 
Verstärkung im wesentlichen durch das Verhältnis GC in seiner Abhängigkeit von 
Zom der Frequenz bestimmt. Zur Bestimmung von 


3 und Z dient eine „Impedanzmessung‘“ bei 
einigen der für die Verstärkung in Betracht 
kommenden Frequenzen; meist reicht schon: 
die Messung bei drei Frequenzen aus, von denen 
die erste zweckmäßig unterhalb, die 3. oberhalb- 

3000 5000 1000 w=2rxn der Eigenschwingung des Vorübertragers liegen 

Abb. 4. wird. Man erhält so, indem man noch die 
Lage des Maximums aus dem Gang der Phasen- 
winkel interpoliert, eine hinreichend genau ‚„Impedanzkurve‘“ (Abb. 4). 

Wird in diese Kurve noch der frequenzunabhängige Wert z des äußeren 
Widerstandes eingetragen, so hat man bereits ein anschauliches und bei einiger 
Übung ziemlich vollständiges Bild des Ganges der SE mit der Frequenz. 
TFS 


Es genügt zu wissen, daß bei Z =z der Faktor ungefähr = Us ist und sich 


VIE. Band. 
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bei höheren Werten von Z höchstens bis ı vergrößern kann; unterhalb Z =z sinkt 
der Faktor zunächst langsam, für kleine Z aber schließlich wie = Der Phasen- 


winkel spielt eine verhältnismäßig geringe Rolle, die sich durch eine einfache geo- 
metrische Konstruktion noch berücksichtigen läßt. 


Aus diesen Betrachtungen geht z. B. hervor, daß eine scharfe Selektivität noch 
nicht allein durch ein scharfes Maximum der Impedanzkurve zu erzielen ist, sondern 
die Impedanzwerte müssen auch in der Nähe der Eigenschwingung sehr bald unter 
den Wert z abfallen, da. für Z>z eine Änderung der Impedanz nur noch geringen 
Einfluß hat. Umgekehrt wird bei einer Spule, die eine möglichst frequenzunab- 
hängige Verstärkung geben soll, nur dafür zu sorgen sein, daß an den Grenzen des 
gewünschten Frequenzgebietes die Impedanz nicht allzustark unter den Wert z 
sinkt, wobei dann aber in der Mitte die Erhebung der Impedanzkurve über z hinaus. 
nur noch eine geringe Rolle spielt, so daß es z. B. keinen Nutzen bringt, Spulen 
mit besonders hoher Zeitkonstante zu verwenden. 


Soviel über den Einfluß der primären Impedanz auf die Frequenzkurve. Es. 
ist nun noch die Frage zu beantworten, wie die primäre Windungszahl zu bemessen 
ist, um den größten Absolutwert der Verstärkung zu erhalten. Praktisch aus- 
reichend zur Beantwortung dieser Frage ist folgende Betrachtung: In der Nähe der 
-Eigenschwingung der Sekundärspule ändert sich bei fester Koppelung die primäre 
Impedanz quadratisch mit der primären Windungszahl N,. Die Phase von 8 kann 
=0, =Z gesetzt werden. 


Also: 
3=Z=N}?°-a, 
wobei a eine Konstante ist. Ferner ist 

_Ns 

Ee 
Nach Gl. 8 ist also 

VEN VE ae 9) 
N, aha N " z+aN,? 


Dieser Ausdruck hat ein Maximum, wenn 


aN,? =z ist, also 
Z =z. 


Es gilt also auch für einen unbelasteten Übertrager eine entsprechende Regel 
wie für einen belasteten; die maximale Spannungsschwankung an der Sekundärseite 
wird erreicht, wenn die Windungszahlen der Primärseite so bemessen sind, daß der 
Scheinwiderstand der Primärseite gleich dem äußeren Widerstand ist. Die Ver- 
bindung dieser Regel mit den Betrachtungen über die Frequenzabhängigkeit der 
Verstärkung reicht in den meisten Fällen zur Beurteilung der Wirkung des Vorüber- 
tragers aus. 


Für die Konstruktion muß noch die früher erwähnte Holmsche Regel 
über die günstigste Wahl der sekundären Selbstinduktion hinzugenommen werden, 
hierüber geben ja die hier skizzierten Überlegungen keinen Aufschluß. 


Der Zwischenübertrager. Die Theorie des Zwischenübertragers läßt 
sich sehr einfach auf dıe des Vorübertragers zurückführen, wenn man. an Stelle des. 
Ohmschen Widerstandes z der ankommenden Leitung den inneren Anoden-Wider- 


stand des vorangehenden Rohres Ce in die Gleichungen eingeführt. Anstelle der 
b 
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E.M.K. 4U tritt hierbei zufolge Gl. 2, § 1, die E.M.K. im vorangehenden Rohre, 


de Jv bzw. die effektive E.M.K. Si De 


liegt, ergibt sich also zu: 


Io) 


Als Endenergie ist hierbei die maximal von dem Rohr R’, als Anfangsenergie ` 


die maximal von dem Rohr R abgebbare Energie betrachtet. Nun können auch 
hier über die Definition der Anfangsenergie Zweifel entstehen, die um so schwieriger 
zu beseitigen sind, als eine Meßmethode für die Verstärkung eines einzelnen Rohres 
in einer Kaskade bisher nicht festgelegt ist. Hält man jedoch für alle innerhalb der 
Kaskade liegenden Rohre an der von uns angenommenen Definition der Verstärkung 
fest, indem man zugleich die Endenergie, wie in Formel 5 geschehen, als 
maximale (d. h. bei bester Anpassung) hinter einem Rohre zuentnehmende 
Energie definiert, so fällt bei Berechnung der linearen Verstärkung der ganzen 
Kaskade tatsächlich, wie es sein muß, die Verstärkung der einzelnen Rohre aus der 
Berechnung heraus, wenn man die Verstärkung der einzelnen Rohre miteinander 
multipliziert, und es bleibt schließlich nur noch das Verhältnis der Endenergie hinter 
dem letzten Rohre zu der maximalen von der Primärleitung abgebbaren Anfangs- 
‚energie übrig. 

Wir können also die Formel 


für jedes innerhalb der Kaskade liegende Rohr, unabhängig von speziellen Voraus- 
setzungen über die Meßmethode, als gültig ansehen. Eine Umformung entsprechend 
Gl. 8 ergibt 


2 VE 
ern 


Übrigens sei bemerkt, daß man auf einen Faktor von der Form F bzw. F’ 
auch dann kommen würde, wenn man als Verstärkung einer innerhalb der Kaskade 
liegenden Röhre das Verhältnis der Wechselspannung am Gitter der ven Röhre zur 
-Gitterwechselspannung an der » — tren Röhre definieren würde. 

Alles dies bestätigt also unsere Behauptung, daß die Theorie des Zwischen- 
übertragers mit der des an einem Ohmschen Widerstand angeschlossenen Vorüber- 
tragers identisch ist. Eine Besonderheit des Zwischenübertragers liegt nur darin, 
‚daß es sich, entsprechend dem geringen Strom in den Entladungsröhren, um die 


Die Verstärkung eines Rohres 
R’, welches hinter einem Rohre R- 
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Anpassung an sehr hohe Widerstände, von der Größenordnung von 10° bis 
über 10° Ohm handelt. Es kann hierbei der Fall eintreten, daß es wegen der 
Eigenkapazität der Spulen gar nicht möglich ist, die Impedanz Z’ ebenso groß oder 


2 l ; I , 
größer als den inneren Widerstand ER des vorhergehenden Rohres zu machen, was 
b 


für die Frequenzabhängigkeit besondere Verhältnisse schafft. Ferner sei darauf hin- 
gewiesen, daß bei Mehrfachschaltungen natürlich nicht jeder einzelne Übertrager eine 
solche Frequenzabhängigkeit zu besitzen braucht wie sie von der ganzen Verstärkungs- 
kurve verlangt wird, sondern daß die gewünschte Totalabhängigkeit durch Kombi- 
nation und gegenseitige Kompensation verschiedener Frequenzabhängigkeiten ge- 
schaffen werden kann, Die Optimumbedingungen für die Übertrager, wenn beispiels- 
weise verlangt wird, daß für 2 um eine Oktave voneinander verschiedene Frequenzen 
eine gleiche und möglichst große Verstärkung existieren soll, bilden noch ein Ka- ` 
pitel für sich, 


Der Endübertrager. Falls der an den Verstärker angeschlossene End- 
apparat sich nicht wesentlich von einem Ohmschen Widerstande unterscheidet, fällt 
dem Endübertrager nur die Aufgabe zu, von einem Ohmschen Widerstand auf einen 
andern, in der Regel kleineren Widerstand zu transfornieren, und zwar handelt es 
sich meist um kleine Ströme ‚und kleine Energien. Man wird also hier mit der 
Theorie der gewöhnlichen Fernsprechtransformatoren völlig auskommen. Eine Be- 
„sonderheit ergibt sich nur, wenn das Endrohr einen sehr großen inneren Widerstand 
besitzt; es kann dann unter Umständen notwendig sein, mit Resonanztransformatoren 
zu arbeiten!). Ist die Impedanz des mit dem Endapparat belasteten Endübertragers, 
von der Röhrenseite aus gemessen, nicht ebenso groß wie der innere Widerstand 
des Rohres, so ist die der Schaltung entnommene Endenergie E nicht durch Formel 3 
gegeben, sondern, wenn %9) die komplexe Impedänz des belasteten Nachübertragers, 
von der Röhrenseite aus gemessen, bedeutet, 


A lan e e epa ai 
D | 
(H = reelle Komponente von 9). 
Die Verstärkungsformel wird demnach allgemeiner 


TE "Ge pa BR _ 


2 
Er, Av Jei 2 
Ee 2 
AU? l 
42 
und an Stelle von 5 tritt: 
Do Av 2yH $ 
a = — ; —— — 17 e, H 


H 


Die one Verstärkungsformel einer vielfachen Übertrager- 
schaltung. Die Verstärkung einer Kaskade von » Röhren ist gegeben durch 


A=aaua"..:...... ar) g”, 
( 
1) Es laßt sich zeigen, daß die günstigsten Eigenschaften eines Endübertragers, der von 


unendlich hohem Widerstand auf endlichen transformieren soll, ganz dieselben sind wie 
die eines Vorübertragers, der von endlichem auf unendlich hohen Widerstand transformieren soll. 


a 
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wobei die Größen o die in der besprochenen Weise definierten Einzelverstärkungen 
jeder Röhre bedeuten. 
Nach den Formeln 3, 8, 10, 12 ist also, wenn man noch möglichst vereinfacht, 


SSC Z KÉ 
Ks enge 
SP [B +z] Bo 


Zo) B 2. VH 
H | l Po” l I | 
+ -— 
3 BED | | Y + ES 


Din 


Diese Gleichung ist in noch strengerem Maße als bisher angenommen gültig, 
wenn unter n nicht das Verhältnis der Windungszahlen, sondern das ebenfalls empirisch 
gemessene Verhältnis der Klemmspannungen primär und sekundär an dem unbe- 
lasteten Vorübertrager oder den Zwischenübertragern verstanden wird. 


Über Hochvakuumverstärker. Il. Teil. 
Innere Eigenschaften der Hochvakuumverstärker mit Glühkathode. 


Von 
Dr. W. Schottky, Charlottenburg. 


4. Allgemeines. Im I. Teil der vorliegenden Untersuchung (vergl. die voran- 
gehende Abhandlung) war bereits auf eine innere Eigenschaft der Hochvakuum- 
verstärker hingewiesen, die bei allen Überlegungen des I. Teils benutzt wurde: Das 
Gitter ist infolge einer ihm aufgeprägten gegen die Kathode negativen Ruhespannung 
praktisch stromlos 11. 

Wie dieser Umstand die Berechnung der äußeren Wirkungsweise des Ver- 
stärkers vereinfacht, konnten wir in §§ 1—3 feststellen. In nicht geringerem Maße 
wird die Übersicht über die inneren Vorgänge in der Röhre durch diese Bedingung 
erleichtert. 


Wenn nämlich das Gitter keinen Strom absorbiert, so ist, wenigstens bei Ein- ` 


gitterröhren ($ 5), die Frage, welcher Teil des Stromes bei bestimmter Wahl der 
Gitterspannung v und der Anodenspannung b zur Anode gelangt, durch die einfachere 


1) In Vakuum ist die Anfangsgeschwindigkeit der aus dem Glühfaden austretenden Elek- 
tronen durch das Maxwellsche Geschwindigkeits-Verteilungsgesetz gegeben. (Vgl. z. B. für 
Wolfram die Messungen von W. Schottky, Ann. d. Phys. Bd. 44, S. ott bis 1032, 1914). 
Bei etwa 2000° absolut kann, wie Theorie und Versuch ergibt, nur etwa der 3000. Teil des 
Sättigungsstromes eine Gegenspannung von 1,5 Volt überwinden. Spannungen von dieser 
Größenordnung gegen das im Heizstromkreis negative Ende des Glühfadens genügen also, um 
den Gitterstrom praktisch zum Verschwinden zu bringen. 


nm. ee nie te geren EEE ee PER 
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Frage zu ersetzen, welcher Strom unter diesen Bedingungen die Gitterfläche 
erreicht). 


Bei Mehrfachgitterröhren (Së 6 und 7) bleibt dieser Satz ohne weiteres be- 
stehen in Fällen, wo das Zusatzgitter zwischen Kathode und (Steuer-) Gitter ange- 
ordnet ist; ist das Zusatzgitter zwischen Steuergitter und Anode eingeführt, so wird 
mit einer teilweisen Absorption des durch die (Steuer-) Gitterfläche hindurchtretenden 
Stromes an diesem Zusatzgitter zu rechnen sein. Diese wird sich aber in der Regel 
durch einen einfach zu ermittelnden Koeffizienten berücksichtigen lassen, so daß also 
auch im allgemeineren Falle die Hauptaufgabe darin besteht, den Strom zu be- 
stimmen, der bis zur Fläche des Steuergitters gelangt. 


Diese Aufgabe läßt sich nun mit großer Annäherung durch eine noch ein- 
fachere ersetzen. In der Gitterfläche selbst sind zwar wegen der auf den Gitter- 
stegen angesammelten (negativen) Ladungen ungleich verteilte elektrische Felder 
vorhanden, deren Wirkung auf den Entladungsstrom nicht ohne weiteres zu über- 
sehen ist. In einiger Entfernung vom Gitter verschwinden jedoch die Unregelmäßig- 
keiten der Teilfelder und das elektrische Feld ist dasselbe, als wenn das Gitter 
eine geschlossene metallische Fläche von homogenem Potential wäre. Sind noch 
gewisse Symmetrieeigenschaften für das Gitter und die benachbarten Leiter erfüllt, 
was wir von jetzt an voraussetzen wollen, so ist dieses Potential nicht nur homogen, 
sondern konstant. 


Das so definierte Potential p (gegen die Kathode) wollen wir „Effektivpoten- 
tial des Gitters‘‘ nennen; mathematisch ist es dadurch bestimmt, daß man das in 
einiger Entfernung vom Gitter homogene Feld als”ebensolch homogenes Feld bis 
zur Gitterfläche analytisch fortsetzt. Das ganze Problem läßt sich dann mit ge- 
wissen Einschränkungen, auf die wir später eingehen, so behandeln, als ob dies 
Effektivpotential p wirklich in der Gitterfläche vorhanden wäre und alle lokalen 
Unregelmäßigkeiten keine Rolle spielten. 


Würde man also statt des Steuergitters eine ebenso geformte, aber nicht 
durchbrochene Metallelektrode setzen, welche das variable Potential ® gegen die 
Kathode besitzt, so würde der bei einem gegebenen ®- Wert zu dieser Ersatzelek- 
trode fließende Strom i ebenso groß sein, wie der Anodenstrom in der wirklichen 
Röhre bei einem Effektivpotential p, dessen Wert gleich dem gegebenen Wert von 
® ist. Diese Umschreibung ist zweckmäßig für -die Berechnung und Messung der 
ß, p-Kurve, da der Wert von p ja nicht direkt gegeben, sondern erst durch andere 
Größen bestimmt ist. Allerdings setzt die Messung einer i, ®-Kurve anscheinend 
voraus, daß man neben dem zu untersuchenden Verstärkerohr noch ein genau gleiches, 
jedoch mit massivem Ersatz des Steuergitters besitzt. In den allermeisten Fällen 
wird man sich jedoch diese Ersatzelektrode von konstantem Potential in der ganzen 
Gitterfläche mit hinreichender Annäherung dadurch in den zu untersuchenden Ver- 
stärkeröhren selbst herstellen können, daß man das Gitter mit den von der Kathode ` 
aus hinter ihm liegenden Elektroden zusammenschaltet und den von diesen zusam- 
mengeschalteten Elektroden abfließenden Strom i in Abhängigkeit von dem gemein- 
samen Potential ® mißt. Die i, ®-Kurve soll im folgenden als „einfache Entla- 
dungscharakteristik‘‘ bezeichnet werden und derselbe Name soll auch auf die mit 
der i,®-Kurve identische, nur nicht direkt meßbare #, p-Kurve angewandt werden. 


1) Voraussetzung ist hierbei noch, daß keine Elektronen aut anderem Wege als durch das 
Gitter von der Kathode zur Anode gelangen können. Diese für eine gute Steuerwirkung des 
Gitters selbstverständliche Bedingung ist bei allen durchkonstruierten Verstärkerröhren erfüllt. 
— Es sei noch bemerkt, daß unter „Strom“ in einem Teile der Entladungsröhre, wo etwa 
Elektronen in beiden Richtungen fließen (vgl. $ 7), immer die Resultierende aller vorhandenen 
Ströme, nicht etwa nur der in einer Richtung fliegende Schwarm zu verstehen sein wird. 
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Den Differentialquotienten Er oder Fe wollen wir als „Entladungssteilheit‘ be- 
bezeichnen. | 

Mit der rechnerischen oder versuchsmäßigen Bestimmung der reinen Entla- 
ladungscharakteristik aus den physikalischen Konstanten der Röhre ist ein wichtiges 
Stück Arbeit getan. Um die Abhängigkeit des Anodenstromes von dem Gitter- 
und Anodenpotential einzeln zu bestimmen — wodurch auch die allein für die 
Verstärkerwirkung maßgebenden Größen fy und œ ermittelt wären — bleibt our 
noch die zweite Aufgabe zu lösen: Wie hängt das Effektivpotential p von den 
Potentialunterschieden v zwischen Gitter und Kathode und b zwischen Anode und 
- Kathode ab? 

In der Beantwortung dieser beiden Fragen für die verschiedenen Spezialfälle 
ist die Theorie der inneren Eigenschaften der Hochvakuumverstärker so gut wie 
vollständig enthalten. Die Untersuchung der Einzelfälle ist Sache der folgenden 
Paragraphen. Hier soll nur festgestellt werden," was für die charakteristischen Größen 
Êv und A) einer Verstärkerröhre allein aus der worgetragenen Vereinfachung des 
Problems folgt. i | 
Unser Ansatz lautet, mathematisch formuliert: 


ê = f (p) (14) 

p = g (v, b). (15) 

Hierbei sind f und g zunächst noch beliebige Funktionen. Gleichung (15) wäre sogar 

noch etwas zu verallgemeinern. Sind nämlich außer Anode, Kathode und Steuer- 

gitter noch weitere Zusatzgitter, oder, wie wir allgemein sagen wollen, Nebenelek- 

troden N, N’ usw. in der Verstärkerröhre vorhanden (Gë 6 und 7), denen die Poten- 

tiale n, n’ usw. gegen die Kathode aufgeprägt sind, so wird p von diesen Poten- 
tialen ebenso abhängig sein wie von v und b. Wir hätten also allgemeiner: 


p=ge(v,b, nn...) ` ý AEN 
Ferner müßte für p, genau genommen, zunächst auch noch eine besondere Abhängig- 
keit von den in der Röhre fließenden Strömen angenommen ‚werden, indem die 
Ladungen auf dem Gitter und damit auch das homogene Gitterpotential durch die 
‘mit den Strömen verbundenen ‚Raumladungen‘“ beeinflußt werden können. Eine 
zahlenmäßige Überschlagsrechnung, in Übereinstimmung mit der Erfahrung, zeigt 
aber, daß dieser Einfluß sich nur bei besonders starken Elektronenströmen bemerkbar 
zu machen pflegt. Bei Besprechung der Einzelfälle gehen wir noch auf diesen Punkt 
ein, wollen aber zunächst von diesem Effekt absehen. 
Dann folgt aus den Gleichungen (14) und (15) für die charakteristischen Größen 
By und Pb: l 


Eë dë p 
und (16) 
dë dë dp 
f= Jb = dp fb | 


Hier treten auf der rechten Seite zwei Ausdrücke auf, von denen der erste 
gleich der Steigung der ‚reinen Entladungscharakteristik‘‘, also gleich der ‚„Entla- 
dungssteilheit‘‘ ist, während der andere (nach 15’) nur von den gewählten Potential- 
werten und den geometrischen Konstanten der Röhre abhängt. 

Die Sache vereinfacht sich aber noch weiter. Es läßt sich nämlich zeigen, 
daß die Größen E und z bei Vernachlässigung der Raumladungen nicht von den 
gewählten Potentialwerten, sondern nur von den geometrischen Eigenschaften der 


VHI. Band. 
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Elektroden abhängen, also durch einmalige Rechnung oder Beobachtung für ganz 
beliebige Ruhepotentiale und Potentialschwankungen festzulegen sind. 

Wir zeigen das folgendermaßen. Das Potential p ist definitionsgemäß bestimmt 
durch das homogene Potential p’ in einiger Entfernung vom Gitter und durch das 
in dieser Entfernung vorhandene elektrische Feld. 

Nun beweist die Potentialtheorie der elektrischen Leiter ganz allgemein den 
Satz, daß sich das Potential und das Feld jedes Punktes in einem Raum, der raum- 
ladungsfrei ist und E viele metallische Leiter von beliebigen (längs jedes 

Leiters konstanten) Potentialen enthält, durch die Potentialunterschiede der Einzel- 
leiter gegeneinander linear ausdrücken läßt. In Anwendung auf die Elektroden der 
Verstärkerröhre wird also auch das durch Potential- und Feldwerte bestimmte Effek- 
tivpotential p linear von den Potentialunterschieden v, b und.n, n’ usw. abhängen. 
Wir können also setzen: 

EN Er (17) 
wobei die A, u, v und v’ Koeffizienten sind, die nur von den geometrischen Eigen- 
schaften der Elektroden abhängen. 

Diese Koeffizienten A, u, v, v’, die nicht mehr von den Potentialwerten, sondern 
nur noch von den Dimensionen der Elektroden abhängig sind, spielen naturgemäß 
in der Theorie der Verstärkerröhren eine große Rolle, und es lohnt sich daher, für 
sie besondere Bezeichnungen einzuführen, obgleich sie, wie später gezeigt wird, z. T. 
auf noch einfachere und direkter meßbare Größen zurückgeführt werden können. 
Wir bezeichnen den Koeffizienten A, der die partielle Abhängigkeit >? des effekti- 
ven Gitterpotentials vom wahren Gitterpotential angibt, als „Steuerschärfe‘“, Diese 
Bezeichnung wird einleuchtend sein, da der Koeffizient A angibt, wie scharf das 
Effektivpotentialp und damit auch der Anodenstrom 8 den Bewegungen des wahren 
Gitterpotentials v folgt. Bei einem sehr engmaschigen oder weit von den anderen 
Elektroden entfernten Gitter wird das Effektivpotential dem Gitterpotential nahezu 
gleich, d. h. die Steuerschärfe A nahezu = ı sein. In allen anderen Fällen ist A 
kleiner als ı, kann aber nie negativ werden, da bei konstantem Potential der übrigen 
Elektroden der Sinn der Änderung des Effektivpotentials immer derselbe sein muß 
wie der des wahren Gitterpotentials. 


Der Koeffizient o mißt den Einfluß des Anodenpotentials auf das SE 


Gitterpotential; u = SÉ Wir bezeichnen « mit dem neutralen, aber dafür möglichst 


_ allgemeinen Ausdruck „Anodeneinfluß“ (auf das Effektivpotential des Steuergitters). 
Das Vorzeichen der Abänderung von p durch das Anodenpotential wird immer in der- 
selben Richtung liegen wie das Vorzeichen der Änderung des Anodenpotentials selbst, 
d. h. der ‚‚Anodeneinfluß“ u ist immer positiv Bei engem Steuergitter, weiter 
Anodenentfernung oder sonstigem Schutz des Steuergitters gegen das Anodenfeld (3 6) 
wird der Anodeneinfluß u klein gegen ı sein; größer als ı kann er nie werden. 

Endlich bezeichnen wir die Koeffizienten v,’ .. . entsprechend als ‚Einfluß 
einer bzw. der Nebenelektrode“. Für den Wert dieser Koeffizienten gilt dasselbe 
wie für u. 

Wir zeigen nun, daß die Koeffizienten 1, nv nicht unabhängig voneinander 


sein können, sondern daß eine Beziehung zwischen ihnen besteht. Werden die 


Potentiale v, b, n, n’ gleichzeitig um den Betrag E vergrößert, so muß sich p um 
denselben Betrag vergrößern, da dann einfach das Potential der ganzen Anordnung 
gegen den äußeren Raum um einen bestimmten Betrag steigt. Es muß also sein: 


E=AE+HEHVEHVEL... 
I=/A+u+v+rV+... 


l= 1 Hr Rech —... 


t 
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Die letzte Gleichung bestätigt wegen u, », v’ usw. > o den bereits erwähnten Satz, 
daß die Steuerschärfe A nie größer als ı werden kann. Andererseits folgt wegen 
do aus dieser Gleichung die neue Beziehung 


uyr +y +... <I, 


d. h. „die Summe der „Einflüsse“ aller übrigen Elektroden auf das Effektivpotential 
des Gitters ist immer kleiner als 1". 

Was folgt nun aus der Form (17) der Gleichung (15) für die Form der cha- 
rakteristischen Stromspannungskurven gv und 8,b einer Verstärkerröhre? Wir 
richten unser Augenmerk zunächst auf die Differentialquotienten von ĝ nach v und b 
und finden wegen (17): 


EE 
dv 'Y ` dp ; 
08 dë (16) 
Fr: = D'Zoe 
In Worten: Die Gitterabhängigkeit py desAnodenstromes istgleich 
der mit der Steuerschärfe A multiplizierten Entladungssteilheit ei 
oder SG für einen Wert des Entladungspotentials ®, der gleich dem 


d® 
zu v gehörigen Effektivpotential p ist.“ 

„DieAnodenabhängigkeit Gr, desAnodenstromesist entsprechend 
gleich der mit den Anodeneinfluß u multiplizierten Entladungssteil- 
heit für den betreffenden p- oder ®-Wert.“ 

Hierin ist schon eine Aussage über die Ähnlichkeit aller 8, v- Kurven bei be- 
liebigen b- (n-, n’- usw.) Werten und aller 8, b-Kurven bei beliebigen v- (n-, n’- 
usw.) Werten mit der gp Kurve, und demnach auch unter sich enthalten. Das 
genauere Bild erhalten wir, wenn wir die vollständige lineare Transformation be- 
trachten, die notwendig ist, um die $, p-Kurve in eine 8, v- oder 8, b-Kurve über- 
zuführen. Sind für eine $, v-Kurve die Werte der übrigen Potentiale b, n usw. 
fest gegeben = bo, De usw., so ist der zu einem Wert v gehörige p-Wert nach (17) 
bestimmt durch 

p=Av+(ubetrno+ ...) 

oder 
_p—(ubo+rn +...) 
Ver re Geer 


Anodenstrom ß Denken wir uns nun in einem Koordinatenfeld 
f den Wert von p als Abszisse, in einem andern - 
en den Wert von v als Abszisse, und in beiden 


Fällen den Wert von 8 als Ordinate aufge- 
tragen (Abb. 6 a und b), so wird die zweite 
Siterpokenhalv (8, v) Kurve aus der ersten (8, p) zu erhalten 
| sein, indem man zunächt den Anfangspunkt 
Abb. 6a und b. auf der Abszissenachse um den Betrag ubo + 
vno+ ... nach rechts verschiebt und dann alle 


F£ektivpotenhal p 


Abszissen im Verhältnis — verlängert (<ı!). Ist, wie es in Wirklichkeit der Fall 


sein muß, ab, +vno+ ... positiv, so entspricht dem Wert p=o, der ungefähr 

(nicht genau!) den Anfang der f,p-Kurve bezeichnet, der Punkt vant = — 

ubo rno +... 
À 


. Von diesem negativen Wert bis zum Punkte v ~o (genauer v = 
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ca. — I Volt) verläuft dann die 8, v-Kurve in der beschriebenen ähnlichen Weise. 
Für v > — I Volt verliert diese Betrachtung allerdings ihre Gültigkeit, da dann der 
Gitterstrom einsetzt, der die Zurückführung des ß-Stromverlaufes auf die „reine 
Entladungscharakteristik“ unmöglich macht. Das positive v-Gebiet interessiert uns 
aber auch bei den Betrachtungen dieser Abhandlung nicht. | 
Werden die Werte b, in den $, v-Kurven von einer Kurve zur andern immer 
um gleiche Beträge, z. B. 10 Volt, variiert, so ändert sich nichts als die Lage der 
ß, v-Kurven; die Kurve mit höherem b-Wert b„ ist gegen die Kurven mit b=b.-ı 


D 


um den Betrag aD eg nach rechts verschoben. 

Für die $, b- Kurve gilt | 
nach (17) die Abszissentransfor- 
mation: l 


pb_P@w+trn+t..) 


Anodenstrom f 


u Anodensparnung b 
Hier kann der Wert Av, trn, +... anf 
entweder positiv oder negativ Abb. 6c. 
sein, je nachdem das Glied 
vno+ ..., das positiv zu sein pflegt, das wegen v„<{o stets negative Glied Av, 


überwiegt oder nicht?) In Abb. 6c ist angenommen, daß Av +rn. +... 
negativ ist, es ist dann die $,p-Kurve in die gë b-Kurve überzuführen, indem eine 


; SS : g ; I 
Abszissenverschiebung nach rechts und eine Abszissendehnung im Betrage e 


(« in der Regel & 1!) vorgenommen wird. Dem Wert p = o entspricht der 
Wert Dat = Nehmen. Bezüglich der gegenseitigen Lage der £, b -Kurven 
für verschiedene v, - Werte gilt etwas Entsprechendes wie für die $, v-Kurven. 

Wenn es nach der vorgetragenen Theorie möglich ist, alle ĝ, v- und £, b- 
Kurven aus der reinen Entladungscharakteristik, und den Koeffizienten A, o usw. voraus- 
zubestimmen, so muß umgekehrt die Messung von $, v- und £, b-Kurven die $, p- 
Kurve und die Koeffizienten A, u usw. bestimmen lassen. Insbesondere wäre dabei 
an die Benutzung der Anfangswerte Vant und bant und an die Verschiebungswerte 
der $, v-Kurven bei veränderten bo- oder der 6, b-Kurven bei veränderten vo zu 
denken. Nun existiert aber eine für die Verstärkertheorie (vgl. $ 2) sehr wichtige 
Größe, die noch einfacher zu bestimmen ist, nämlich das „Empfindlichkeitsverhältnis“ 
Ee "Dies Verhältnis läßt sich für ein Wertepaar v., bo durch Messung der Stei- 
b | | 
gung der ß, v-Kurve und £, b-Kurve ermitteln; es ergibt sich nun, daß der so er- 
mittelte Wert von Ce dann für ganz beliebige Punkte vo, bo aller Kurvenscharen 

S b e 
gilt. Dividiert man nämlich die beiden Gleichungen (16’) durcheinander, so er- 
hält man u 
Pr A 
Ba = ew x (18) 

in Worten: „Das Verhältnis der Gitterabhängigkeit des Anodenstromes 
zur Anodenabhängigkeit des Anodenstromes ist gleich dem Verhält- 
nis der „Steuerschärfe“ zum „Anodeneinfluß’, also, wie diese beiden 


!) Falls der Ausdruck Åv, +vn +... positiv, also der Wert banf negativ ist, gelten die 
hier behandelten Ähnlichkeitssätze nur für den positiven Teil der g, b-Kurve. Für b<o ist 
nämlich die Voraussetzung aller hier angestellten Überlegungen nicht mehr erfüllt, daß alle bis 
zum Gitter gelangten Elektronen auf der Anode niedergeschlagen werden. 
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Größen selbst, unabhängig von den Potentialwerten und von der 
Form der Entladungscharakteristik, vielmehr allein durch die Di- 
mensionen der Elektroden bestimmt.“ (NB. immer unter Vernachlässigung 
der Raumladungswirkung auf das Effektivpotential.) 


Für dieses nur von den Elektrodendimensionen abhängige Verhältnis 2 


soll nun noch eine neue Bezeichnung eingeführt werden. Von der Tatsache aus- 
gehend, daß der Koeffizient A den — für die Verstärkung günstigen — Einfluß des 
Gitterpotentials auf die Effektivspannung p mit, während u den — ungünstigen — 
Einfluß der Schwankungen des Anodenpotentials auf das Effektivpotential bestimmt; 
in der Erwägung ferner, daß dies Verhältnis desto günstiger ist, je besser das Gitter 


gegen das Feld der Anode geschützt ist, bezeichnen wir den Quotienten t als 
„Schutzwirkung“ und wählen dafür den Buchstaben k. | 
Den Satz, daß das Empfindlichkeitsverhältnis Pr in Verstärkerröhren eine nur 


b 
von den Elektrodendimensionen abhängige Konstante ist, können wir dann in den 
Worten zusammenfassen: 


„Das Empfindlichkeitsverhältnis A 


in Verstärkerröhren ist konstant 


und gleich der e k“ 


Außer der Messung zweier zusammengehöriger fy- und fa- Werte gibt es noch 
eine andere bequeme Methode zur Messung von k (F. Hausser). Wird von einem 
Punkt (Vo, bo) aus v und b gleichzeitig so variiert, daß der Anodenstrom 8 ungeändert 
bleibt, so ist nach Gleichung (1) : | | 


LOVE TEL =0, 
also 


Die Steigung der b, v-Kurve für g = const gibt also die Schutzwirkung an; wegen 
deren Konstanz müssen die b, v-Kurven für 8 = const gerade Linien sein. Dieser 
Satz wird mit guter Annäherung durch die Messung PER natürlich nur im Ge- 


biet v<o. 
Br 


Aus der Konstanz des an ergeben sich noch mit 


Rücksicht auf die Resultate der §§ und 2 folgende Si 

I. „Die EMK im Anodenkreise einer Hochvakuum-Verstärker- 
röhre ist gleich der mit der Schutzwirkung multiplizierten Klemm- 
spannung 4v am Gitter, also von der Stromspannungscharakteristik 
der Röhre völlig unabhängig‘. 

Dieser Satz findet eine besondere Anwendung bei unendlich großem (Wechsel- 
strom-) Widerstand im Anodenkreis. Arbeitet nämlich die Verstärkerröhre mit einem 
unendlich großen Wechselstromwiderstand im Anodenkreise (‚Leerlauf‘), so wird 
die EMK im Anodenkreise gleich der Klemmspannung und der Faktor k gibt ein- 
fach das Verhältnis der primären und sekundären Spannung an wie das Verhältnis 
der en. bei einem unbelasteten Transformator. 

2. „DieRöhren-Verstärkung ar einer GE E E E ist pro- 
portional der Wurzel des Produktes aus der Gitterempfindlichkeit 
des Anodenstromes fy und der Schutzwirkung k“. 

Mit dem Faktor F, = 10° (Ohm)!/2 wird also 


ar = V 10° py k. (19) 
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| 
` Wird y nach (16) durch dE ersetzt, so folgt: 
d 
ar = Mu Za | (ei 
in Worten: | 


3. „Die Röhrenverstärkung ar einer Hochvakuumröhre ist pro- 
` portional der Wurzel aus: Steuerschärfe x Entladungssteilheit (in. 
Mikroampere gemessen) x Schutzwirkung.“ 


Besonders dieser letzte Satz ist für die Konstruktion von Verstärkerröhren von 
grundlegender Bedeutung. Daß es notwendig ist, die Steuerschärfe möglichst groß, 
d. h. nicht allzuviel kleiner als ı zu machen, ist zwar eine sehr naheliegende Regel. 
Interessant ist, aber, daß im übrigen die Steilheit der Entladungscharakteristik (die 
wieder von dem Ruhewert des Effektivpotentials p abhängt) und die Größe der 
Schutzwirkung k in genau der gleichen Weise in die Verstärkungsformel eingehen. 
Man sieht hier besonders deutlich, wie sich zwei verschiedene Wege öffnen, um zu 
einer hochwertigen Verstärkerröhre zu gelangen. Der erste Weg ist der, die Ent- 

ae | 
dp 
ordnungen zu ersinnen und Ruhepotentiale zu wählen, bei denen der von der Kathode 
ausgehende Strom möglichst starken Anstieg zeigt, wenn in der Gitterfläche das 
Effektiv-Potential um einen kleinen Betrag erhöht wird. Mit anderen Worten, es 
handelt sich hier um möglichst günstige Beeinflussung der „reinen Entladungs-. 
charakteristik“, die von den Raumladungen resp. deren Kompensation, von: der 
Zahl und den Anfangsgeschwindigkeiten der aus der Glühkathode austretenden 
Elektronen, von deren Bahnen usw. abhängig ist. Der -zweite Weg ist der, die 
Schutzwirkung k möglichst groß zu machen. Da sich dies, wie wir sahen, 
durch bloße Wahl der Elektroden-Dimensionen erreichen läßt, scheint dieser 
Weg der bei weitem bequemere;-eine Verbesserung der Röhre, die man sozusagen 


ladungssteilheit möglichst groß zu machen. Es handelt sich dann darum, An- 


daf . l ; 
dp wie man sich von vornherein sagen 


kann, dureh die absolute Größe des von der Kathode ausgehenden Elektronen- 
stromes begrenzt ist, und demnach gewisse Anforderúngen an die Temperatur und 
Heizenergie des Kathodenfadens, an seine Emmissionsfähigkeit usw. stellt. 


Allerdings ist nicht von vornherein gesagt, daß Entladungssteilheit und Schutz- 
wirkung ganz unabhängig voneinander willkürlich beeinflußt werden können, und 
wenn wir im folgenden zunächst die Verhältnisse in Röhren mit nur einem Hilfs- 
gitter untersuchen, so wird sich zeigen, daß hier wegen der Forderung, daß die 
Gitterspannung immer negativ sein soll, die Entladungssteilheit durch das Effektiv- 
potential p mit der Schutzwirkung k in einer eigentümlichen Weise verknüpft ist, 
die der Leistungsfähigkeit derartiger Röhren gewisse Grenzen setzt. 


5. Eingitterröhren. a) Die einfache Entladungscharakteristik. 
Für Röhren ohne Nebenelektroden ist die Frage nach der Beziehung zwischen 
dem durch das Gitter zur Anode fließenden Strom 8 und dem effektiven Gitter- 
potential p nach $ 4 vollkommen gleichwertig mit der Frage nach der ‚einfachen 
Entladungscharakteristik‘‘ eines Entladungsrohres; wir denken uns die Gitterfläche 
durch eine ebenso begrenzte und geformte, aber nicht durchbrochene leitende Fläche 
ersetzt und fragen nach der Stromspannungskurve zwischen der Glühkathode und 
dieser leitenden Fläche. 


Hier Befinden wir uns nun EE auf bekannten Gebiet. Durch die 
Untersuchungen von J. Langmuir und W. Schottky aus den Jahren 1913 und 
D af 


umsonst hat, während die Erhöhung von 
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1914!) ist gerade für Hochvakuumröhren mit einer Elektronen aussendenden Kathode 
(z. B. Glühkathode) die Frage nach der Beziehung zwischen Strom und Spannung 
in sehr weitgehender Weise theoretisch und experimentell geklärt worden. Man 
weiß, daß, solange das angelegte Potential nicht hinreicht, um alle überhaupt von 
der Kathode ausgesandten Elektronen auf dem anderen Leiter niederzuschlagen 
(Sättigungsstrom, Sättigungspotential), der übergehende Strom von der Temperatur, 
der Zahl der emittierten Elektronen (dem Sättigungsstrom) und den Anfangsge- 
schwindigkeiten dieser Elektronen fast ganz unabhängig ist; maßgebend für die 
Größe des übergehenden Stromes ist vielmehr fast allein die Wirkung der „Raum- 
ladung“, die sich infolge der negativen Ladung der übergehenden Elektronen im 
Raume zwischen Kathode und dem gegenüberstehenden Leiter ausbildet. Das Auf- 
treten dieser Raumladung bewirkt, wie die nähere Überlegung zeigt, daß zwischen 
Strom i und Spannung ® eine sehr einfache Beziehung besteht; es ist nämlich 
Ä i = 1:0, | 

wobei 4 einen Faktor bedeutet, der außer von universellen Konstanten nur von 
den geometrischen Abmessungen von Kathode und gegenüberstehendem Leiter ab- 
hängt. Mit den Bezeichnungen, wie wir sie in § 4 eingeführt haben, gilt demnach: 


= Ap": | (20) 
d d | 
un e — Ayp. | (21) 


Für zylindrische Anordnung, die auch für Verstärkerröhren die wichtigste ist, 
läßt sich die Größe des Faktors 4 rechnerisch ermitteln; wird i bzw. 8 in Ampere 
und ® bzw. p in Volt gerechnet; so wird : 


l 
A zy. = 1,465: 10- P (22) 
wobei | die Länge des Glühfadens und Zylinders, R den Radius des Zylinders 


bedeutet. 


Wenn auch nun die Gleichungen (20) bis (22) aus vielerlei Gründen kleinere 
oder größere Abwandlungen erfahren — der Hauptgrund ist der, daß der Glüh- 
faden keine Fläche konstanten Potentials ist, sondern wegen des durchfließenden 


Heizstromes einen Spannungsabfall aufweist —, so zeigen diese Gleichungen doch 
deutlich, mit welchen Mitteln man einen möglichst großen Wert von e erreichen 


kann. Diese Mittel sind: 


1. Es ist p möglichst groß zu machen, sagen wir = pm. Da jedoch Gleichung 
(20) nicht mehr gilt, sobald der zu De gehörige $-Wert in die Nähe des Sättigungs- 
stromwertes kommt, so ist gleichzeitig dafür zu sorgen, daß der Sättigungsstrom s 
größer ist als 2. Ge? Also: 


2. möglichst großer Sättigungsstrom. 


3. Wegen (22) ist 1, die Länge des Kathodenfadens, Eet groß zu machen 
und das Gitter entsprechend lang. 


4. R, der Radius des Zylindergitters, ist so klein als möglich zu wählen. 
Diese Angabe läßt sich dahin verallgemeinern, daß überhaupt die Entfernung 
zwischen Glühfaden und dem — beliebig gestalteten — Gitter möglichst klein sein 
soll; es müssen möglichst viele Teile des Gitters einen möglichst kleinen Abstand 
von der Kathode haben. Daß von diesen Gesichtspunkten aus die zylindrische 
Form bereits ein Optimum unter allen möglichen Formen darstellt, falls es. sich 
um einen gestreckten Glühfaden handelt, leuchtet ohne weiteres ein. 


') Vergl. den „Bericht über thermische Elektronenemmission“ von W. Schottky im 
Jahrbuch für Rad. u. Elektr. Bd. 12. 1915. = 


VIII. Band. 
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b) Der Durchgriff. 


Bei den allgemeinen Überlegungen des vorigen Paragraphen waren wir noch den 
genauen Beweis schuldig geblieben, daß sich der durch das Gitter zur Anode fließende 
Strom £ richtig berechnen läßt, wenn man sich die Gitterfläche durch eine Fläche 
konstanten Potentials (Eftektivpotential) ersetzt denkt, durch die nur der homogene 
Teil des wirklichen Gitterfeldes reproduziert wird. Dieser Beweis soll jetzt zunächst 
für Eingitterröhren nachgeholt werden. 

Eine wesentliche Bedingung für den Übergang eines Stromes zwischen Kathode 
und Gitter ist es, daß das Effektivpotential p positiv sein muß; das Potential muß 
von der Kathode nach dem Gitter ansteigen, sonst würden fast alle von der Kathode 
ausgehenden Elektronen zurückgestoßen werden und sich wieder auf der Kathode 
niederschlagen. 

Nun wissen wir aber, daß das Potential des Gitters negativ gegen die Kathode 
zu wählen ist, damit das Gitter nicht selbst Elektronen aufnimmt. Ein beschleuni- 
gendes Feld zwischen Kathode und Gitter wird sich also nur dadurch erreichen 
lassen, daß die Anode ein so hohes Potential, eine so starke positive Ladung be-- 
sitzt, daß ihr Feld durch das Gitter hindurchgreift und die abstoßende Wirkung 
der Gitterstege im Raume zwischen Gitter und Kathode überkompensiert. Der Po- 
tentialverlauf zwischen Kathode und Gitter wird also (abgesehen von der Raum- 
ladung) folgender sein: Zunächst en gleichmäßiger Anstieg des Potentials vom ` 

„ Faden aus nach allen Seiten bis zu einer Entfernung vom Gitter, die von der 
Größenordnung der Gitteröffnung ist. Von da an dann bis zu den Öffnungen des 
Gitters ein weiterer starker Anstieg, hervorgerufen durch das Anodenfeld; zu den 
Stegen des Gitters jedoch einen Abfall des Potentials, da ja unmittelbar am Gitter- 
körper selbst das Potential niedriger ist, als an der Kathode. Hierbei ist noch still- 
schweigend die Voraussetzung gemacht, daß der Abstand zwischen Gitter und 
Kathode größer ist, als die Abmessungen der Gitteröffnungen, so daß sich die Un- 
regelmäßigkeit des Gitterfeldes nicht unmittelbar an der Kathode selbst geltend 
macht. Diese Bedingung ist bei den Verstärkerröhren meist genügend genau!) er- 
füllt, da ihre Nichterfüllung die Wirkung verschlechtern würde. 

(Die Raumladung ändert dieses ganze Bild nur insofern, als in unmittelbarer 
Nähe der Kathode ein Gegenfeld entsteht, welches verhindert, daß mehr als die 
durch die Raumladungskurve bestimmten Elektronen bis zur Gegenelektrode über- 
gehen können. Zwischen diesem Potentialminimum und der Gegenelektrode wirkt 
jedoch die Raumladung immer mehr in dem Sinne wie das angelegte Feld, so daß 
in der Nähe der Gegenelektrode die auf dieselbe zugerichtete Feldstärke nur ver- 
größert wird). 

Bei dieser Art des Feldverlaufs ist es nun nicht schwierig zu erkennen, daß 
für ein Elektron, das einmal das Raumladungs - Potentialminimum überwunden hat 
und in das beschleunigende Feld geraten ist, die Wahrscheinlichkeit, wieder zur 
Kathode zurückzukehren, verschwindend klein ist gegen die Wahrscheinlichkeit, 
durch die Gitteröffnungen hindurchzutreten und zur Anode zu gelangen. Eine ab- 
solute Unmöglichkeit, zur Kathode zurückzugelangen, besteht allerdings nicht; wenn 
z. B. ein Elektron von der Kathode aus genau in radialer Richtung auf den Steg 
eines zylindrischen Gitters zuläuft, so wird es in unmittelbarer Nähe des Steges 
durch die Abstoßung (v <0!) zur Umkehr gezwungen, wird vermöge seiner kine- 
tischen Energie das beschleunigende Feld in der Nähe der Kathode wieder zurück- 
durchlaufen können und schließlich wieder hinter das Potentialminimum und auf 
die Kathode zurückgelangen. Aber man sieht, wie unwahrscheinlich ein derartiger 
Vorgang ist, wenn man bedenkt, daß eine kleine seitliche Ablenkung das Elektron 


1) Über die Größe der Abweichungen, die die unvollständige Erfüllung dieser Bedingung 
zur Folge hat, vergl. H. Rukop, a. a. O 
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entweder in das beschleunigende Feld in einer Gitteröffnung hineinziehen oder 
ihm, wenn es selbst bereits umgekehrt sein sollte, die Möglichkeit nehmen wird, 
seine ganze kinetische Energie zur Überwindung des beschleunigenden Feldes zu 
benutzen, so daß es, zum 2. Male zur Umkehr gezwungen, nunmehr mit größter 
Wahrscheinlichkeit das Gitter passieren wird. 

Wir erhalten also mit großer. Annäherung folgenden Satz: 

„Der durch das Gitter hindurchfließende Strom £ ist von der 
beson derenArtder Feldverteilung in unmittelbarer Nähe der Gitter- 
fläche unabhängig; er umfaßt alle Elektronen, die das Raumladungs- 
Potentialminimum überwunden haben und erstmalig bis zu einer 
„Vorgitterfläche“ konstanten Potentials gelangt sind.“ 

Auf die genaue Lage der hier eingeführten „Vorgitterfläche‘‘ kommt es hierbei 
nicht an, da der ausgesprochene Satz für alle zwischen Gitter und Kathode liegenden 
Flächen konstanten Potentials gilt, die einerseits außerhalb des Raumladungs-Potential- 
minimums liegen, andererseits den Unregelmäßigkeiten des Gitterpotentials noch 
nicht unterworfen sind. Nur deshalb, weil (wegen der Raumladungswirkungen usw., 
vgl. w. u.) die Berechnung des wirklichen Potentials in der Nähe des Gitters 
bereits unter einfacheren Annahmen einigermaßen genau möglich ist, als in größerer 
Entfernung, empfiehlt es sich in der Regel, die Vorgitterfläche so nah wie möglich 
an das Gitter herangelegt zu denken, etwa in einem Abstand, der gleich der Gitter- 
konstante (Schlitz- plus Stegbreite) des Gitters ist. 

Da nun das Potential der Vorgitterfläche durch den homogenen Teil des Gitter- 
feldes vollständig bestimmt ist, und dieser homogene Teil wiederum durch die Lage 
der Gitterfläche" zu den übrigen Elektroden und durch ein homogenes „Effektiv- 
potential“ vollständig gegeben ist, so ist der Beweis erbracht, daß der Anodenstrom 
richtig berechnet wird, wenn man die Gitterfläche durch. eine ideale ‚geschlossene 
Fläche mit den Effektivpotential p ersetzt denkt. 

Bis hierher sind die Betrachtungen ganz allgemein gültig und auch auf Fälle 
beliebig starker Raumladung anwendbar, gleichgültig, ob die in $ 4 aufgestellte 
Gleichung (17) für das Effektivpotential richtig ist oder nicht. Was nun zunächst 
gezeigt werden soll, ist, daß bei Eingitterröhren die Raumladung sowie das Feld 
- der Kathode in erster Näherung bei der Berechnung des Effektivpotentials (und des 
dadurch gegebenen Potentials der Vorgitterfläche) vernachlässigt werden kann. 

Zum Beweis denken wir uns den Raum der Verstärkerröhre durch die Vor- 
gitterfläche in zwei Teile zerlegt, einen Teil I zwischen Vorgitterfläche und Kathode, 
und einen Teil II zwischen Vorgitterfläche und Anode. Dann kann man zu einer 
Bestimmung des Potentials der Vorgitterfläche auf zwei Arten gelangen. Einmal, 
indem man das Potential und das Feld unmittelbar an der Kathode als gegeben 
annimmt, ferner die Größe des aus der Kathode austretenden Stromes. Mit Hilfe 
der Raumladungstheorie gelingt es dann, Schritt für Schritt das Potential zu be- 
stimmen und so auch zu dem Wert des Potentials in der Vorgitterfläche zu ge- 
langen, der bei dieser Berechnung also wesentlich durch die Raumladung bestimmt 
ist. Anders aber, wenn man von den Verhältnissen in Raum II ausgeht. Hier haben 
die Elektronen wegen der im Mittel dort herrschenden großen Potentialwerte gegen 
die Kathode bereits große Geschwindigkeit angenommen. Ferner verteilt sich bei 
zylindrischen und ähnlichen Anordnungen, wie sie in Verstärkerröhren üblich sind, 
der Strom hier auf einen viel größeren Querschnitt als in der Nähe der Kathode. 
Beide Umstände zusammen bewirken, daß die Raumladung eine viel geringere Rolle 
spielt wie im Raum I' der Raum II ist vielmehr fast ausschließlich beherrscht von 
den Feldern der auf der Anode und dem Gitter infolge ihres gegenseitigen Poten- 
tialunterschiedes angesammelten Ladungen. Allerdings wäre, selbst wenn die Raum- 


!) Und zwar desto geringer, je näher die Vorgitterfläche an die Gitterfläche selbst her- 
angerückt ist. (S. oben.) 
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ladungen in Raum II völlig vernachlässigt werden können, zur Bestimmung des 
Potentials:der Vorgitterfläche außer der Kenntnis der Potentiale von Anode und Gitter 
genau genommen noch die Wirkung der au e" I in Raum II eintretenden Kraft- 
linien zu berücksichtigen. (Siehe weiter unt Es ergibt sich jedoch, daß auch 
das hierdurch superponierte Feld im a, klein ist gegen das durch den 
bloßen Potentialunterschied zwischen Anode und Gitter hervorgerufe Feld, und so 
begeht man sicher im allgemeinen nur einen Fehler höherer Ordnung, wenn man 
das Vorgitterpotential aus dem Feld in Raum Il unter der Voraussetzung der Raum- 
ladungsfreiheit und unter Vernachlässigung des Kathodenfeldes berechnet. 

Nun ist die Einführung der Vorgitterfläche nur eine Hilfskonstruktion; in Wirk: 
lichkeit wird nicht das Vorgitterpotential, sondern nur das Effektivpotential in der 
Gitterfläche unter den für Raum II angegebenen Vernachlässigungen berechnet, und 
der Raum zwischen Gitterfläche und Vergitterfläche noch. zu dem Teil des Ent- 
ladungsraumes gerechnet, in dem Potential und Feldstärke durch die Raumladungs- 
theorie bestimmt sind. Dabei ergibt sich für das Vorgitterpotential ein etwas anderer 
Wert, als der unter den vorerwähnten Vornachlässigungen berechnete, und man 
übersieht leicht, daß der so aus dem Effektivpotential und dem Strom ß sich er- 
gebende Wert des Vorgitterpotentials noch um eine Stufe genauer der Wirklichkeit 
angepaßt ist, indem der kontinuierliche Teil des Feldes und der Raumladung 
zwischen Vorgitterfläche und Gitterfläche bei der Berechnung des Unterschiedes 
zwischen Effektivpotential und Vorgitterpotential — nicht des Effektivpotentials 
selber! — noch richtig in Rechnung gesetzt wird. War also die Berechnung des 
Vorgitterpotentials und des daraus folgenden Wertes des. Anodenstromes ß unter. 
der Voraussetzung der Raumladungsfreiheit für Raum II und unter Vernachlässigung 
der aus Raum I austretenden Kraftlinien in erster Annäherung richtig, so ist es die 
Berechnung des ß-Stromes erst recht, wenn man von den Voraussetzungen für 
Raum II nur die Regel für die raumladungs- und kathodenfreie Berechnung des 
Effektivpotentials p abstrahiert. Die Hilfskonstruktion der Vorgitterfläche kann dann 
völlig fallen gelassen werden, nachdem es mit ihrer ne gelungen ist, folgendes zu 
zeigen: 

g „Der Anodenstrom £ läßt sich bei Eingitterröhren bestimmen | 
aus der Raumladungstheorie und der Annahme eines homogenen 
Effektivpotentials p in der Gitterfläche. 

Das Effektivpotential p in der Gitterfläche ist dabei in erster 
Annäherung so zu berechnen, als ob keine Raumladung und keine 
Kathode, sondern nur dasGitter mit dem Potential vund dieAnode 
mit dem Potential b existierte“ 

Mit dieser Annäherung möchte ich mich hier begnügen und als Resultat einer 
später zu veröffentlichenden Überlegung nur mitteilen, daß bei Berücksichtigung der 
Kathodenladung und des homogenen Teils der Raumladung zwischen Kathode und 
Gitterfläche (dies ist nach dem obigen der wichtigste Teil der Raumladungswirkung) 
das für den Stromübergang maßgebende Effektivpotential p in der Gitterfläche eben- 
falls noch als Mittelwert des wahren Potentials zu definieren ist, welches jedoch jetzt 
abhängig ist von der Größe des Stromes 6. Nimmt man die Raumladungsgleichung 
zwischen $# und p hinzu und beseitigt ĝ, so erhält man eine Gleichung zwischen 
8, v und b, die ganz entsprechend gebaut ist, wie die ohne Berücksichtigung der 
Raumladungswirkung erhaltene und sich nur durch geringe Änderungen in den 
Konstanten von dieser unterscheidet. 

Kehren wir zu dem vereinfachten Fall zurück, so reduziert sich die Bestimmung 
von p auf eine einfache und für den wichtigsten Fall schon seit langem gelöste 
Aufgabe der Elektrostatik. 

„Gegeben eine nicht durchbrochene leitende Fläche (Anode) mit dem Po- 
tential b und ein ihr gegenüberstehendes Gitter mit dem Potential v. Wie groß 
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ist das Potential in jedem Punkte des Feldes, insbesondere wie groß ist das nz 
potential in der Gitterfläche ?“ 

Für ein Gitter (Abb. 7), das aus gleichen parallelen und in einer Ebene jiögenden 
Drähten besteht, deren Radius c klein ist gegen die Maschenweite d und das von 
der Anode einen konstanten Abstand h besitzt, der groß gegen d ist, ist diese 
Aufgabe schon von Maxwell!) gelöst worden, allerdings ohne daß der Begriff des 
Effektivpotentials benutzt wird. Ist Œ die (homogene) Feldstärke in größerer Ent- 
fernung vom Gitter, so ist bei ebener Anordnung das Effektivpotential p offenbar 
definiert durch: 


b—p | 
» Ze | 
an ar a 2 Œ läßt sich durch das Potential des Gitters und der 


— dazu parallelen ebenen Fläche (Anode) ausdrücken; man 
Abb. 7. ‘ erhält also schließlich p durch v und b und die geo- 


metrischen Abmessungen des Systems ausgedrückt. 
In ihrer übersichtlichsten Form lautet diese Gleichung folgendermaßen: 
d I | i 
p= v= zek ae (tr) 
2 sin — 
i a 
In dieser Gleichung tritt also (übrigens in Übereinstimmung mit den Über- 
legungen des $ 4) nur eine einzige Dimensionskonstante auf, die wir mit D be- 
zeichnen wollen. 


d I p— v 
Ba E a © 63) 
Zem 
d | | 
Man erkennt leicht, daß sich auch bei andern symmetrischen Anordnungen 
(Zylinder- oder Kugelflächen) das Verhältnis = durch eine entsprechende Dimen- 
sionskonstante bestimmen läßt. Die Definition für D: 
DN Së SEN 
u, p-v=D(b—p) (24) 


soll also allgemein eingeführt und D als „Durchgriff‘“ bezeichnet werden ?). 

„Der Unterschied zwischen dem Effektivpotential des Gitterss p und dem 
wahren Gitterpotential v ist bei symmetrischen Anordnungen proportional dem 
Unterschied zwischen .Anodenpotential und Effektivpotential p. Der Proportionali- 
tätsfaktor D wird als Durchgriff (der Anode durch das Gitter) bezeichnet.“ j 

Der Durchgriffsfaktor D für ebene Anordnung läßt sich noch etwas einfacher 


schreiben, wenn man den Sinus der nach der Voraussetzung kleinen Größe e 
durch den Winkel ersetzt. Es wird dann 
d d 


Dee ie 23' 
27h 2nc (23) 

1) J. Maxwell, Treatise 1, Art. 203 u. 206. 
2) Die Bezeichnung „Durchgreifen“ wird schon von Lenard gebraucht. In der 
Verstärkertheorie ist sie wohl seit 1916 gebräuchlich. In der Wahl des Buchstaben- 
symbols folge ich Barkhausen, der allerdings die Bezeichnung D zunächst für meine Koeffi- 


zienten # und für G gebraucht. Für Eingitterröhren sind D und E nach (28) auch bei der 


Definition (29) identisch; für Röhren mit Nebenelektroden fallen jedoch die Werte D und i 
auseinander (Ill. Teil, ei Die Größen o und D sind nach (26) auch bei Eingitterröhren nicht 
ganz gleich. 
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Mit einer derartigen Formel kommt man in der Praxis aus, solange der Umfang 
2rsc der Gitterdrähte mehrfach kleiner ist als der Gitterdrahtabstand d; auch läßt sich. 
leicht übersehen, in welchem Sinne eine zylindrische Anordnung die Formel ab- 
ändert, und wie sich bei netzartigen Gebilden, die aus gekreuzten Drähten bestehen, 
der Durchgriffsfaktor verkleinert.” Sogar auf Blechelektroden, bei denen die Stege 
nicht rund, sondern flach sind, läßt sich die Formel anwenden; der einzusetzende 
Radius c ist hier von der Größenordnung der halben Stegbreite; die Stegdicke 
ist unterhalb eines gewissen Verhältnisses zur Stegbreite ohne Einfluß. In allen 
derartigen nicht genau zu errechnenden Fällen wird das Konstruktionsverfahren 
darin bestehen, daß zunächst mit einer rohen Formel die ungefähren Verhältnisse 
errechnet werden, dann bei der konstruierten Röhre der Durchgriffsfaktor gemessen 
wird (s. w. u.), und schließlich bei der Abschätzung der noch nötigen Abänderungen 
von neuem die Annäherungsformel zu Hilfe genommen wird. Ist die Voraussetzung 
arnc << d nicht erfüllt, so" wird Formel (23°) wenigstens einen Anhalt dafür 
geben, wie sich der Durchgriff mit den Größen h, d und c ändert. 

Wir haben jetzt nur noch festzustellen, wie sich bei Eingitterröhren die Steuer- 
schärfe A, der Anodeneinfluß u und die Schutzwirkung k durch den Durchgriff D 
‚darstellen lassen. Gleichung (17), auf Eingitterröhren (ohne Nebenelektroden) an- 
gewandt, ergibt 


p=4v+ub, 
wobei wegen d Luz? i 
i=1—yu 
ist, also 
p-v=ulb-v). (25) 
Aus dem Vergleich von (25) und (24) folgt: 
| OD 
| HD (26) 
er: I 
fern l= SH (27) 
endlich À I 
k = u = D’ (28) 


oder wegen (18) auch: 


f» Di De | (29) 
Endlich mögen noch die von der Definition von D unabhängigen Beziehungen 
für Eingitterröhren: 


- I—u I 
k= — Hr 
H k j 
ne (30) 
er 


an dieser Stelle stehen. 

Die - Gleichungen (26) bis (30) enthalten für Eingitterröhren die wichtigsten 
Regeln, die sich auf Steuerwirkung und Durchgriff beziehen. Die Gleichungen (26), 
(27) und (30) vereinfachen sich noch, wenn, wie üblich, D und damit u klein gegen 


1, k groß gegen ı wird (normale Größenordnung für D ist < ). Für die Messung 


des Durchgriffs ist am wichtigsten Gleichung (29); durch die Messungen nach (29) 
und die Berechnung nach (23) wird, wie erwähnt, die Konstruktion von Eingitter- 
röhren wissenschaftlich beherrscht. 

Zum Schluß dieser Betrachtungen möge noch darauf hingewiesen werden, daß 
sich nach neueren Potentialuntersuchungen von Madelung!) noch eine andere 


1) Madelung, Physik. Zeitschr. 1918, S. 524—532. 


D 
l 
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Deutung und Berechnung des Effektivpotentials in einer Gitterfläche zu bieten scheint, 
wenigstens wenn man sich auf einen raumladungsfreien Raum und auf dünndxähtige 
Gitter, die innerhalb der Gitterkonstanten-Abmessungen als eben zu betrachten 
sind, beschränkt. Eine Zerlegung des Potentials in verschiedene Glieder, die durch 
konstante und alternierende Werte des Potentials in der Gitterebene bestimmt sind, 
gestattet nämlich auf Grund einer Grenzbetrachtung in unmittelbarer Nähe der 
Gitterstege folgenden Satz auszusprechen: 

„Das Effektivpotential des Gitters ist gleich dem Mittelwert des wahren Po- 
tentials in der Gitterfäche!).‘‘ 


c) Optimum des Durchgriffs und der Schutzwirkung. 


Da nach (28) die Schutzwirkung k dem Durchgriff D bei Eingitterröhren um- 
gekehrt proportional ist, und D nach (23) mit abnehmender Gittermaschenweite d 
und zunehmender Anodenentfernung h und wachsendem Gitterdrahtradius c unbe- 
grenzt abnimmt, so hat man es offenbar durch geeignete Bemessung der Gitter- 
dimensionen in der Hand, den nach Gleichung (19°), $ 4, von der Schutzwirkung k 


‚abhängigen Teil der Röhrenverstärkung beliebig groß zu machen. Welches ist nun 


die Grenze, bei der eine Vergrößerung vof k keine Verbesserung, sondern eine 
Verschlechterung der Gesamtverstärkung bewirkt? 

Diese Grenze ist offenbar dadurch gegeben, daß bei gegebenen Gitter- und 
Anodenpotentialwerten mit zunehmender Schutzwirkung k das Effektivpotential p 


und damit, nach 5, a), die Entladungssteilheit gE immer kleiner wird. Wird in 
der Gleichung (25) j 
= (i — u)v + ub 


u durch (24) ausgedrückt, so folgt: i 
k I 

Ma E (31) 
Hierbei ist v negativ, der Faktor von v wird bei etwas größeren k-Werten sehr 
nahe = I und ändert sich dann nicht mehr. Dagegen nimmt der Faktor von b 
dauernd ab, und zwar zuletzt wie T Bereits für b = —k v, k = = ist p = O, der 
Strom $ wird (bis auf kleine Reste, die von den Anfangsgeschwindigkeiten der 
Elektronen herrühren) =o, eine Verstärkung ist nicht mehr vorhanden, weil 


dë 
dp ist. 

Offenbar ist die Bestimmung des günstigsten Schutzwirkungsfaktors eine ein- 
fache Maximumaufgabe: Man hat in dem Ausdruck (Do) für die Röhrenverstärkung 


d N: . 
= und A als Funktion von k einzusetzen und dann das Maximum dieses ganzen 


Ausdrucks in Abhängigkeit von k zu bestimmen. 


m ist, wie wir im § 5 Abschn. a) sahen, durch die Raumladungscharakteristik 


angenähert bestimmt. Setzen wir nach (21) 


dë 3 2 
dp 2 VP 


2 
so erhalten wir durch Einsetzen von (31): 
dë 3 I lie 
er tod! ; l (32) 


ı) Von diesem instinktiv für richtig gehaltenen Satz ging ich aus, als ich im Jahre 1915 
ohne Kenntnis der Maxwellschen Untersuchungen zum erstenmal einen sehr ähnlichen Aus- 
druck wie Gleichung (23‘) Tür D berechnete. 
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Mithin wird wegen (Oo) und (30) die EEN 


VS A GC 
E E k+ı tb 


und statt des Optimums der Wurzel kann natürlich auch das Optimum des Radi- 
kanden gebildet werden. Hiernach ist der günstigste Wert von k gegeben durch 


ken ze A 25) (1: DOE I es). (33) 


wobei A das Verhältnis der vorgegebenen Anodenspannung bo zum absoluten Betrag 
der vorgegebenen Gitterspannung Vo] bedeutet: 
bo 
gi, 
Ki 
Für Werte $>5 ist das positive, für AE das negativ Vorzeichen der 


Wurzel zu nehmen. Für große Werte von 3 wird kope gleich S geht bei 3=5, 
wo die Wurzel ihr Vorzeichen wechselt, durch den Wert y=? SS °%/ohindurch 
und nimmt für $=3 den Wert 2, d. h. SÉ 133°/o an. Man sieht also, daß die für 


große A. und k-Werte gültige Formel k opt -| noch bis zu kleinen Werten herab 


(Werte 9<3 werden in der Praxis kaum vorkommen) mit ziemlicher Annäherung 
gültig ist. Dieselbe Formel erhält man, wenn man in (31) und (32) von vornherein 
I gegen k vernachlässigt und die EE benutzt: 


IT A | gr) 
f a (v4 2)" es 
f dp = se v+ k . (32 ) 
Die Röhrenverstärkung wird dann: | 
3 b\!je 
OR = > 4:10°%.k- v+7) 3 . 
und als Optimum ergibt sich: 

bo |_| ; 
` kon = zui |= gl (33) 


Diese Gleichung läßt sich als eine sehr einfache, anschauliche und brauchbare 
Annäherungsregel aussprechen: 

Bei allen Eingitterröhren mit Raumladungscharakteristik exi- 
stiertein und nur ein günstigster Wert der Schutzwirkungk,der gleich 
dem halben Wert des Verhältnisses der vorgegebenen Anodenspan- 
nung bo zum Absolutbetrag der vorgegebenen Gitterspannung Je ist. 

Erinnern wir uns aus den Betrachtungen am Ende von $ 4, daß (für Eingitter- 


röhren) der Wert —b,- F» 


potentiales ist, bei dem die $,v-Kurve NR. so können wir (33’) schreiben: | 

V anf (opt), = 2 Vo, (34) 
d. h.: Der Durchgriff und dieSchutzwirkung sind bei Eingitterröhren 
immer angenähert so zu wählen, daß der Beginn der ß,v-Kurve umi 
den doppelten Betrag der vorgegebenen Gitterspannung Vo nach der 
negativen Seite hin verschoben ist (Fig. 8)'). 


d. h. der Wert — gleich dem Wert Vanf des Gitter- 


1) Daß diese sehr einfache Regel nicht ohne weiteres auf der Hand lag, geht daraus her- 
vor, daß Herr Barkhausen in seiner (nicht öffentlichen) Zusammenstellung der Verstärker- 
regeln (Ende 1917) eine andere Angabe macht. Er geht davon aus, daß die Raumladungskurve 
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Wir gehen nun dazu über, mit Hilfe von (32) und (33) oder (32’) und (33’) den 
günstigsten Röhrenverstärkungswert ar zu berechnen, der bei gegebenen Anoden- 
und Gitterspannungen, sowie bei gegebenem Wert des Faktors 4 der Raumladungs- 
charakteristik überhaupt für ein Eingitterrohr möglich ist. Dieser Wert ist unter 
den Vernachlässigungen von (32’) und (33’): 

bh 


WE el" 
GEERT (3a = EAL 


Hieraus lesen wir folgende Sätze ab: 

„Die günstigste Röhrenverstärkung eines 
Eingitterrohres wächs proportional der Wurzel 
des vorgegebenen Anodenpotentials b,!).“ 

„Die günstigste Röhrenverstärkung eines 
Eingitterrohres ist desto größer, je weniger 

„ die Gitterspannung von oO verschieden ist; sie 
ist angenähert proportional dem reziproken 
Wert der 4. Wurzel aus der Gitterspannung.“ 

Diese Regel wird für kleine Werte von və (bei den üblichen Röhren etwa bei 
vo) < 2 Volt) sehr ungenau. Bestehen bleibt aber der allgemeinere Satz, daß die 

Verstärkerwirkung desto größer gemacht werden kann, je kleiner die vorgegebene 

Gitterspannung ist. Die Grenze ist außer durch Amplitudenfragen, auf die wir hier 

nicht eingehen können, durch den (negativen) Wert des Gitterpotentials gegeben, 
bei dem das Gitter nicht mehr alle Elektronen abstößt. (vw — 1,2 Volt.) Tatsäch- 
lich ist man bei den neueren Verstärkerröhren durchweg zu Gitterspannungen von 
etwa — 1,4 Volt übergegangen, während früher — 3 Volt gewählt wurde. 
Für zylindrische Röhren lesen wir endlich noch aus Gleichung (22) und (35) ab: 
„Die Röhrenverstärkung eines zylindrischen Eingitterrohres 
ist proportional der Wurzel aus der Länge des Glühdrahtes und 

Gitters und umgekehrt proportional der Wurzel aus dem Durch- 

messer des Gitters.“ : 


(35) 


egen % 
Abb. 8. 


Sp bei jedem Wert des Sätttgungsstromes ein Maximum der Steilheit hat, das ungefähr in der 
Mitte.des p-Gebietes liegt, über das sich der ganze Anstieg erstreckt. Nach Ansicht von Herrn 
Barkhausen muß der Durchgriff so gewählt werden, daß diese Stelle steilsten Anstieges bei 
dem Wert der vorgegebenen Gitterspannung liegt. 

„Durchgriff (D) mal Anodenspannung (bo) muß gleich der Verschiebungsspannung (pt 
gemacht werden, die erforderlich ist, um die steilste Stelle der Charakteristik (£, p) in das Ge 
biet negativer Gitterspannung zu verschieben.“ 

Diese Regel steht offenbar mit unserer oben angegebenen Annäherungsregel im Wider- 
spruch und kann nach unseren Überlegungen nicht richtig sein. Solange die benutzten p-Werte 
nicht so groß und die benutzten Sättigungsstromwerte nicht so klein sind, daß für den Wert 
der vorgegebenen Gitterspannung bei gegebenen Durchgriff und gegebener Anodenspannung 
die Raumladungskurve bereits in die Sättigungsstromkurve degeneriert, solange ist der günstigste 
Durchgriffswert von dem Sättigungsstrom ganz unabhängig, und es kann die steilste Stelle der 
ß,p- bzw. #8, v-Kurve sehr wohl in das Gebiet positiver v-Werte fallen. Höchstens kann man 
umgekehrt aus (34) eine Regel für den notwendigen Sättigungsstrom herleiten. 

Über die Abweichungen von der Regel (34) vergleiche man dorten die Ausführungen aut 
der folgenden Seite besonders die Bemerkungen in Abschn. II der S. 6 zitierten Abhandlung 
von R. Rukop. 

!) Diese Regel ist zuerst von Herrn Barkhausen abgeleitet worden, und zwar aus dem 
Röhrenverstärkungsausdruck 


vu ~ VÈ 

b 
unter der Annahme, daf die „Steilheit‘‘ bei den für verschiedene Anodenpotentiale konstruierten 
Röhren dieselbe bleiben soll. Diese Annahme trifft tatsächlich das Richtige, aber nicht deshalb, 
weil immer der Wert DN V.a, der für den #,-Wert bei der vorgegebener Gitterspannung 
maßgebend ist, so gewählt werden muß, daß die steilste Stelle der Kurve auf den vorge- 
gebenen Wert v, der Gitterspannung fällt, sondern deshalb, weil nach (34) bei allen Anoden- 
spannungen und den dazugehörigen Durchgriffswerten v, — V ar œ~ IV. sein muß. 
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Diese Regel ist, soweit der Durchmesser des Gitters in Frage kommt, ziemlich 
genau und auch unter den tatsächlichen Verhältnissen, die von den bisher ange- 
nommenen etwas abweichen, gültig. Sie hat dazu geführt, de Gitter soweit zu ver- 
engern, als es die Unkontrollierbarkeit der seitlichen thermischen Ausbiegung des 
Glühfadens überhaupt zuläßt; für Fadenlängen von etwa 2 cm ist 3 mm ungefähr 
die untere Grenze des möglichen Gitterdurchmessefk. Was die Länge des Glüh- 
fadens betrifft, so ist die Regel deshalb. ungenau, weil der Heizstrom am Glühfaden 
einen Spannungsabfall veranlaßt, so daß die Verlängerung des Glühfadens zugleich 
eine Verwischung der gp und 8,v-Kurve bedeutet. Hält man den Potentialunter- 
schied zwischen dem Gitter und dem negativen Ende des Glühfadens fest, so wird 
man allgemein nur sagen können, daß eine Erhöhung der Fadenlänge solange eine _ 
Verbesserung der Verstärkung bewirkt, als die von dem positiveren Teil des Fadens 
ausgesandten Elektronen überhaupt noch durch das Gitter hindurchtreten können, 
dessen Potentialunterschied gegen den Faden ja desto stärker negativ wird, je mehr 
man sich dem positiven Ende des Fadens nähert. 

` Derselbe Umstand bewirkt natürlich, daß die Annahme einer reinen Raum- 
ladungscharakteristik, die zu den unter $ 5, c, aufgestellten Formeln und Regeln 
führte, nur sehr roh das Richtige trifft; wird, wie allgemein üblich, və gegen die 
negative Kathodenseite gemessen, so ist der beispielweise in den Formeln (31) und 
(31°) einzusetzende v- Wert nicht.mit dieser vorgegebenen Gitterspannung identisch, 
sondern es ist viel eher hier der Potentialunterschied gegen die Mitte des Glüh- 
fadens einzusetzen. Auch hierbei erhält man jedoch bei kleinen Werten von p noch 
nicht ganz das richtige, zumal da die Raumladungskurve selbst bei kleinen p-Werten 
sehr ungenau wird und insbesondere bei p = o der Strom nicht verschwindet, son- 
dern infolge der Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen noch recht merkliche Werte 
(Größenordnung 2. 105 Amp.) besitzt. 

Will man also eine genaue Verstärkungsberechnung anstellen, so muß man 
“zu der allgemein gültigen Formel für Eingitterröhren mit nicht zu groben Gittern: 
O k? dë e 
== GES . dp . IO ` 
und zu Gleichung (31) zurückkehren, worin jetzt unter p und v wieder die Potential- 
unterschiede gegen das negative Ende der Glühkathode zu verstehen sind. Hier 


aR 


läßt sich die $, p-Kurve und damit auch die Kurve Sek p unabhängig von den ge- 


wählten k-Werten durch eine einmalige genaue Messung der i, ®- Kurve an einer 
Röhre von der gewählten Gitterform feststellen. Der Wert von ve ist, wenn nicht 
durch Amplitudenbedingungen, so durch die Forderung vo ~ — 1,4 Volt von vorn- 
herein gegeben, ebenso das Potential b durch die zur Verfügung stehenden Be- 
triebsmittel. Es muß also ganz allgemein möglich sein, ar mittels der empirischen 
6, p-Kurve und Gleichung (31) als Funktion von p darzustellen und auf diesem 
Wege den Wert von p zu bestimmen, für den ar ein Optimum besitzt. Aus (31) 
folgt dann der dazugehörige günstigste k-Wert. Es ist jedoch hier nicht der Ort, 
auf die genauere Ausführung dieses Verfahrens einzugehen; wir begnügen uns mit 
den vorgefundenen Annäherungsregeln, die für die Praxis im allgemeinen ausreichen. 


d) Beispiel einer Eingitterröhren-Konstruktion. 


Es sei die Aufgabe gestellt, die günstigste Eingitterröhre für 100 Volt Anoden- 
spannung und für kleine Wechselstromamplituden zu konstruieren. Wir werden 
dann v,= — 1,4 Volt wählen. Für den Glühfaden werde die in Deutschland zuerst 
eingebürgerte Norm gewählt: 3 Volt Fadenspannung, 0,52 Amp. Heizstrom, wozu 
bei normaler Belastung etwa ein Wolframfaden von 0,05 mm Durchmesser und 18 mm 
Fadenlänge gehört, welcher ca. 2 MA Sättigungsstrom liefert. Die mittlere Span- 
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nungsdifferenz Vo zwischen Gitter und Kathodenfaden ist dann = — EE 
Nach der Regel: bo 
zn 

liegt der günstigste. Durchgriffswert etwa bei ee = 17. Als günstigste Elektro- 


denform kommt, wie unter $ 5a) besprochen, die zylindrische in Betracht. Diese 
Form ist auch in bezug auf „Erschütterungsempfindlichkeit‘‘ etwas günstiger als 
die Doppelebene. Den Durchmesser des Gisters wählen wir = 3,3 mm. 

Wird die wirksame Länge des Glühfadens (wegen der Abkühlung an den Enden) 
== 15 mm gesetzt, so wird der Raumladungsfaktor Gleichung (22) 

e 10.2 -66.10-5 . 
A = 1,465 - IO Sech 6,6: 1075. | 

Für die Gitterspannung vo=—1,4 Volt gegen das negative Kathodenende wird die 
Effektivspannung po gegen das negative Kathodenende nach (31) 


= —2,9 Volt. 


| b 
Abb. o 


Wird nun wieder berücksichtigt, daß das Effektivpotential Po gegen die Fadenmitte 
um ca. 1,5 Volt stärker negativ, d. h.= 2,8 Volt ist, so folgt aus (21): 


ferner wegen _ k dẹ 
Er k+ı dp 
Êy (V = Vo) = SEENEN 1076 = 157 10%. 


17 +1 

Mit diesen Werten sollen nun die gemessenen Verhältnisse an einem zylin- 
drischen Rohr der beschriebenen Art verglichen werden. Röhrenmodell AC (Abb. 9), 
im Januar 1917 von Siemens & Halske, Wernerwerk, hergestellt, zeigt folgende 
Eigenschaften: das zylindrische Gitter von 3,3 mm Durchmesser besteht aus 7 lang- 
gestellten Stäben von 0,5 mm Breite mit Schlitzen von ı mm Breite. Der Anoden- 
durchmesser beträgt 9 mm. Der aus den Kurven entnommene Schutzwirkungs- 


faktor k = = ist gleich ca. 181). 
b 


1) Wegen der parallel zu dem Glühfaden geführten Gitterstege ist die von H. Rukop 
betrachtete. „Inselbildung“ (a. a. O.) bei dem Modellrohr erschwert, so daß, trotzdem die Gitter- 
konstante nicht groß gegen den Abstand vom Glühfaden ist (vergl. S. 21), die Konstanz von k- 
eine bessere ist als bei den von Rukop untersuchten Röhren. 


— u ~ pa xa e E — — a ez 
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Der gemessene fy-Wert bei b, = IOO, vo = — 1,4 ist 
, x (V = Vo) = 175 : 1076. 
Die Übereinstimmung mit dem aus bloßen Dimensionsmessungen (und der spezifi- 


schen Elektronenladung SS berechnete. Wert 8 =157- 10-6 ist so gut als man bei 


den immerhin etwas rohen Annahmen erwarten konnte. Es sei bemerkt, daß die 
Durchschnittsübereinstimmung von Berechnung und Messung durch das Beispiel 
wiedergegeben wird. Ä 

Abb. 10 zeigt die ganze, Schar der $, v- und 8,b-Kurven. Man überzeugt 
sich, daß alle Kurven angenähert den ®®/s-Charakter haben und auseinander durch 
seitliche Verschiebung bzw. durch Dehnung der Abszisse hervorgehen, wie nach den 
allgemeinen Betrachtungen in § 4 und den aus dem Fortfall der Nebenelektroden sich 
ergebenden Spezialisierungen zu erwarten war. Es sei noch einmal wiederholt, daß 
der Punkt vanf und Bar aller Kurven nicht durch 
den Wert 8 = 0, sondern etwa durch # = 2: 1075 


Anodenstrom ß (100A 
Amp. bezeichnet wird. 


wi 20 


a Abb. 10. b 


Die aus fy und k berechnete Röhrenverstärkung ar ist, wenn nach $ 2 f, in 1076” 

Amp. gerechnet wird, um die richtige Absolutverstärkung zu erhalten: 

ar = V 175 X 18 = 58. 

Die Messung mit guten Übertragern bei ca. n = 1000 ergab «= ca. 55. Diese 
Übereinstimmung zwischen Berechnung und Messung hat an sich natürlich keine 
Bedeutung, da ja der Faktor F, in ar aus der Messung entnommen ist. Eine Be- 
stätigung der Formel (19°) für die Röhrenverstärkung liegt nur darin, daß bei allen 
Röhren (deren ar-Werte zwischen 5 und 500 schwanken) die Formel ar = V106 gy- k 
mit der gleichen Genauigkeit gilt. 

Was den benötigten Ruhestrom ß, betrifft, so ist dieser, wie aus Abb. 10 
ersichtlich, unter den angegebenen Potentialverhältnissen (vo = —1,4, bo = 100) gleich 
ca. 3,5: 1074. Würde man (nach Barkhausen) den Durchgriff so wählen, daß bei 
2 MA Sättigungsstrom der maximale Anstieg der 8, v-Kurve in negatives Gebiet 
fiele, so müßte der Ruhestrom etwa = Io 10—4 sein. Man sieht also, daß die ge- 
fundene Regel für den Durchgriff nicht nur, wie die Theorie zeigt, zu einer höheren 
Verstärkung führt, sondern auch kleinere Ruheströme zuläßt. Das bedeutet umgekehrt, 
daß der Sättigungsstrom auf tiefere Werte absinken kann, ohne daß die Verstärkung 


nennenswert beeinträchtigt wird. Damit wird die Möglichkeit einer geringeren Durch- 


schnittsbelastung des Fadens (größerer Lebensdauer) gegeben, wenn man es nicht vor- 
zieht, von vornherein einen dünneren Faden mit geringerem Heizstrom zu wählen. 
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Vakuumröhren als Verstärker und Schwingungserzeuger. 
l Von 
Dipl.-Ing. K. Mühlbrett. 


L Die Verstärkung. 


Aus der alten Liebenröhret!) und dem Audion von de Forest?) hat sich die 
moderne Vakuumröhre entwickelt, die als Erzeuger und Verstärker von Wechsel- 
:strömen eine ungeahnte Bedeutung für die Schwachstromtechnik gewonnen hat. 
Sie allein hat es unseren U-Booten ermöglicht, auf ihren Fahrten in dauernder 
Verbindung mit der Heimat zu bleiben, sie hat im Stellungskrieg die Verbindung 
vom vordersten Graben zu den hinteren Befehlsstellen vermittelt, und sie ist be- 
rufen das ganze Fernmeldewesen auf neue Bahnen zu lenken. 

Die vor dem Kriege bekannten Röhren enthielten absichtlich geringe Gasmengen, 
-die von den aus der Glühkathode austretenden Elektronen ionisiert wurden, und 
dieser lonenstrom vermittelte die elektrische Verbindung zwischen Anode und 
Kathode. Die neuen Röhren arbeiten mit der vollkommensten Luftleere, die man 
zur Zeit herstellen kann. Der Stromdurchgang beruht auf der „reinen Elektronen- 
.emission‘ glühender Metalle, deren Gesetze von Richardson, Langmuir, 
Schottky?) und anderen untersucht worden sind. 

Innerhalb der Metalle befinden sich freie Elektronen, die sich wie die Teil- 
chen eines idealen Gases verhalten. Sie schwirren zwischen den Molekülen des 
Metalls mit allen möglichen Geschwindigkeiten umher, verlassen aber bei Zimmer- 
temperatur das Metall nicht. Man muß daher in der Oberfläche des Metalls einen 
Widerstand annehmen, der nur unter Arbeitsaufwand durchbrochen werden kann. 
‚Steigert man die kinetische Energie durch Wärmezufuhr, so werden mehr und mehr 
Elektronen genügende Stoßkraft erlangen, um das Metall zu verlassen. Der Vor- 
gang ist ähnlich dem Verdampfen des Wassers im Kessel. Je höher man die 
Temperatur steigert, um so stärker wird die Verdampfung. Der Wasserdampf er- 
füllt den freien Kesselraum und sucht infolge seiner Spannung das Nachströmen 
weiterer Moleküle zu verhindern. Schließlich wird, wenn der Dampf nicht weg- 
geführt und verbraucht wird, die Dampfspannung so groß, daß jegliche Verdampfung 
aufhört. Erst eine Temperatursteigerung gibt die Möglichkeit zu weiterer Ver- 
.dampfung. 

Auch die aus dem glühenden Metall herausfliegenden Elektronen üben eine 
‚Art Dampfdruck aus. Sie erfüllen die ganze Umgebung des Metalls und laden den 
Raum negativ auf, da sie selber als die kleinsten Bausteine negativer Elektrizität 
gelten. Bringt man nun den glühenden Körper in ein elektrisches Feld, so werden 
‚die Elektronen in der Richtung zur Anode beschleunigt, und es entsteht ein 
Elektronenstrom von der glühenden Kathode zur kalten Anode. 

Die Elektronen haben im Innern des Metalls alle denkbaren Geschwindigkeiten 
zwischen — œ und + æ, deren Verteilung auf die einzelnen Elektronen durch ein 
Gesetz von Maxwell angegeben wird. Nimmt man an, daß dieses Gesetz auch 
für die Elektronen außerhalb des Metalls gilt, so kann man die Verhältnisse 
messend verfolgen, wenn man. an die Auffangelektrode ein schwach verzögerndes 
Potential P anlegt. Es werden dann die Elektronen mit geringen Austritts- 


1) Archiv für Elektrotechnik III, 49, 1914. R. Linde mann und E. H u pka, Die Liebenröhre. 

*) Jahrbuch: der drahtlosen Telegraphie und Telephonie IX, 383, 1915. L. de Forest, 
Das Audion. 

3) Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik XII, 1915. W. Schottky. Bericht über 
thermische Elektronenemission. 
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geschwindigkeiten zurückgehalten, und der bei verschiedenen Potentialen noch über- 
gebende Strom J wird unmittelbar ein Maß für die Geschwindigkeitsverteilung beim 
Austritt liefern: 

J= Jec. 1) 


In guter Übereinstimmung mit der Theorie zeigen Messungen von Kurz und Bark- 
hausen, daß J jedes Mal auf die Hälfte herabgeht, wenn P um 0,2 Vojt fällt. Ist 
z. B. der Strom Jọ = 1:10-76 Ampere bei P=o Volt, so wird J =0,5-107 Ampere 
bei P=o,2 Volt. 

Hat die auffangende Elektrode positives Potential gegenüber der Glühelektrode, 
so werden die Elektronen beschleunigt und treffen mit einer Geschwindigkeit v auf 
die Anode, die man aus der Energiegleichung berechnet 

mv? ` p Ä m = Masse eines | 
= e = Ladung f Elektrons, 2) 
da die im Felde erlangte kinetische Energie gleich der ursprünglichen potentiellen 
Energie sein muß. Hieraus 


v= V: ZP ~600- VP km/sec, 2a) 


wenn man P in Volt einsetzt. Für P= ọ Volt erhält man damit v = 1800 km/sec. 

Sorgt man durch ein genügend starkes elektrisches Feld dafür, daß alle aus- 
tretenden Elektronen sofort weggeführt werden, so daß eine Raumladung analog 
Dampfdruck gar nicht auftreten kann, so ist die Stärke des Elektronenstromes J, nach 
Richardson gegeben durch: 


Js=F-A-YTe—° 3) 
Dabei bedeutet | 
F die wirksame Oberfläche der Glühkathode in cm? 
T die absolute Temperatur in Grad, 

A und B sind Materialkonstanten; nach Messungen von Langmuir ist für Wolfram, 
das wen seines hohen Schmelzpunktes für Glühfäden allein in Betracht kommt, 
A = 2,36 -107 und B= 5,25. 10%, 
wenn man die „Sättigungsstromstärke“ J in Ampere erhalten will. Zeichnet man 
Ja= f(T) als Kurve auf, so findet man, daß der Faktor yT nur geringen Einfluß 
hat, daß aber das Exponentialglied die Kurve außerordentlich stark ansteigen läßt. 

Z. B. ist für 
T =2209° abs. die Stromdichte js = 55 m A/cm? 

2304 7 148 »„ 

24010 ,, 380 p 
GEET aufgenommene Kurven zeigen den erwarteten Verlauf; eine Nach, 
rechnung wird aber stets dadurch erschwert, daß man die wirksame Fadenlänge 
nicht kennt. Betrachtet man nämlich den glühenden Faden einer Verstärkerröhre 
durch ein gefärbtes Glas, so sieht man bei niederer Temperatur nur die Mitte hell 
glühen und bei höherer Temperatur beobachtet man ein allmähliches Längerwerden 
des weißglühenden Teiles. 

Hält man die Temperatur des Glühfadens bzw. die Stärke des Heizstromes 
unverändert und läßt die Spannung zwischen Anode und Kathode von null allmählich 
wachsen, so werden die austretenden Elektronen immer schneller entfernt und es 
wird den nachdrängenden Teilchen ebenfalls gelingen, den Faden zu verlassen. Die 
Stärke des Stromes wird dabei nur durch die Raumladung begrenzt, und so lange 
überhaupt noch eine Raumladung vorhanden ist, gilt eine Formel, die zuerst von 
Child aus Versuchen gefolgert, später von Langmuir und Schottky theoretisch 
abgeleitet worden ist: 

| Jk, 4) 


‚ Archiv f. Elektrotechnik. VIII. Band. r. Heft. Ausgegeben am 15. Juli 1919. 3 


\ 
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wo P wie immer der Potentialunterschied zwischen glühender Kathode und kalter 
Anode ist. Der Leitwert k, der in diesem „Ohmschen Gesetz für Vakuumröhren“ 
vorkommt, enthält neben einer reinen Elektronenkonstante noch Größen, die von ` 
der Form und den Abmessungen der Elektroden abhängen. Für einen Ausschnitt 
von der Länge l einer unendlich langen Zylinderanode, in deren Achse ein unend- 
lich langer Glühfaden liegt, erhält die Gleichung die Form: 


R= 1,52: ron, | 4a) 


Man bekommt Jr in Ampere, wenn man P in Volt einsetzt; r ist der innere Halb- 
messer der Zylinderanode. Die Korrektion infolge Randwirkung bei der endlichen 
Länge | kann ‘man vernachlässigen, da I wieder nicht genügend genau bekannt ist. 

Steigert man bei gleichbleibender Temperatur des glühenden Metalles die 
Spannung vom Werte null an, so nimmt die Stromstärke mit der 1,5. Potenz der 
Spannung zu. Dieses Gesetz gilt aber nur bis zu einer gewissen Grenze. Sobald 
nämlich das elektrische Feld stark genug ist. um alle Elektronen sofort wegzuführen, 
die infolge ihrer kinetischen Energie austreten können, dann kann eine weitere Er- 
höhung der Spannung die Stromstärke nicht mehr beeinflussen. Die Kurve Jr = f (P), 
die anfangs steiler und steiler wurde, muß einen Wendepunkt aufweisen, von dem 
an sie immer weniger ansteigt, bis sie schließlich parallel der P-Achse verläuft, 
wobei Jr konstant bleibt. Dieser Wert von Jr heißt Sättigungsstrom und ist 
gleich dem Betrag Js, der aus der Richardsonschen Gleichung (3) hervorgeht. Der 
Wendepunkt ist ziemlich ‚lang‘ und liegt etwas über !/2 Js. Die Kenntnis seiner- 
Lage ist für den Verstärkungsvorgang wesentlich. 

Bringt man in die Bahn der Elektronen zwischen Anode und Kathode ein 
Metallgitter und erteilt ihm ein bestimmtes Potential P, gegenüber der Glüh- 
kathode, so wird der zur Anode übertretende Strom dadurch beeinflußt. Das Gitter 
ist der Stromquelle viel näher als die Anode, deren Feld P, nur noch durch die 
Maschen des Gitters hindurchgreifen kann, um sich seine Elektronen zu holen. 
Läßt man die Gitterspannung, von P, ausgehend, kleiner werden, dann nimmt der 
Anodenstrom ab, weil die Elektronen im: Bereich des Gitters verzögert werden und 
die Raumladung zunimmt. Erhöht man dagegen die Gitterspannung über P,, so 
werden die Elektronen zur Anode hin beschleunigt und der Anodenstrom Ja wächst. 

Auf dieser Steuerwirkung, die das -Gitterpotential P, bzw. die Gitterladung 
auf den Anodenstrom Ją ausübt, beruht die Verwendbarkeit der Röhren als Ver- 
stärker. Überlagert man der Gittergleichspannung P,, die man fest einstellt, eine 
Wechselspannung ZP, = De, so erzeugen die Schwankungen der resultierenden Gitter- 
spannung entsprechende Schwankungen ia im Anodenstrom Ja. Da zum Aufladen 
des Gitters keine Leistung nötig ist — die Kombination Gitter-Heizdraht stellt 
einen verlustlosen Kondensator dar —, während man: dem Wechselstrom i, des 
Anodenkreises eine Leistung N, entziehen kann, so ergibt die Röhre einen geradezu 


idealen Verstärker, dessen Verstärkungsgrad x unendlich groß ist. 
i g 


Von einem guten Verstärker verlangt man eine verzerrungsfreie Umformung, 

x und diese ist mit der Vakuumröhre leicht zu 

D L erzielen, indem man die Gittervorspannung so 
S wählt, daß die Röhre im Wendepunkt der Kurve 
Ja = f (Pg) arbeite. Kleinen Änderungen der 

, verstärk' Gitterspannung entsprechen hier genau pro- 

Abb. x. portionale Änderungen des Anodenstromes. Als 

Beispiel, wie es nicht sein soll, ist in Bild ı 
das Oszillogramm eines mechranischen Verstärkers gegeben. Zugleich gewinnt man 
in der Gegend des Wendepunktes den Vorteil, daß die Kurve am steilsten ver- 
läuft und somit die Änderungen der Gitterspannung die größten möglichen Änderungen 
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des Anodenstromes nach sich ziehen. Damit das Gitter wirklich stromlos bleibt 
und keine Leistung verbraucht, gibt man ihm ein negatives Potential von ca. 
—ı Volt gegen den Minuspol des Glühfadens. Dadurch ist dann für eine gegebene _ 
Röhre auch die Anodenspannung festgelegt. 

Für den gesamten EE Jr, der sich in die beiden Zweige Ja und 
Je teilt, gilt nach SEH | 
Jr = k, (Pe + DPs)ss, 5) 
wobei k; Xk aus Gleichung (4)-D ist eine positive Zahl, die stets kleiner als ı ist 
und ein Zahlenmaß für das Durchgreifen der Anode gibt. 

Die Gleichung (5) läßt folgendes erkennen: Stellt man die Funktion Jr =f(P,) 
für verschiedene Werte P, graphisch dar, so erhält man stets dieselben gegen- 
einander verschobenen Kurven, die beim Verschwinden der Raumladung allmählich 
umbiegen und in den Sättigungsstrom Js übergehen. Durch geeignete Wahl von 
Pa kann man mithin bei gegebenem P, erreichen, daß der Wendepunkt an jede 
gewünschte Stelle verschoben wird, vgl. hierzu Bild 7. | 

Die Steilheit S der Kurve Jr = f(P,), die ein gewisses Maß für gie Verstärkung 
abgibt, kann man berechnen als den Differentialquotienten 


. s= ÊB L isk, VEF DP: | ei 


S hat erfahrungsgemäß die Größenordnung 10-? Siemens. 
‚Schaltet man auf der Sekundärseite der Röhre einen Verbraucher mit dem 
Widerstand R ein, so ist die abgenommene, verstärkte Leistung 
N, = it R. , 
Sie wird nach bekannten Regeln ein Maximum, wenn der Widerstand R des Ver- 
brauchers gleich dem inneren Widerstand Ri der Röhre ist, Ri findet man aus 
der Gleichung (5) Jr = f (Pa), wenn man bildet 


ers Be + D Pa: D= 7) 


Ri hat die Größenordnung 10° Ohm; während D Mia 0,05 bis oi | beträgt. 
Zwischen den drei Größen 
Durchgriff D 
Steilheit S 
Röhrenwiderstand R; 


besteht nach Barkhausen die einfache Beziehung, die aus (6) und (7) folgt: 


DSR; = 1 8) 
İla = Hlp ist nach (6) proportional S; daher wird die größte -Nutzleistung 
Nam ~ EIER: 9) 


Es wird also vor allem darauf ankommen, daß die Röhre eine möglichst steile 
Kennlinie Jr = f (Pg) hat, weil die Steilheit im Quadrat eingeht. 

Da der verstärkte Wechselstrom um so größer ist, je höher die am Gitter 
liegende Wechselspannung ist, so schaltet man vor das Gitter einen Transformator, 
dessen Primärwiderstand dem Widerstand der Stromquelle angepaßt werden muß 
und der auf seiner Sekundärseite möglichst viele Windungen haben soll. Eine 
Grenze ist nur dadurch gegeben, daß bei allzu hoher Windungszahl die Kapazität 
der Wicklung als Belastung des Transformators wirkt und die Spannung abfallen 
‘läßt. Durch geeignetes Wickeln, z. B. in dünnen Scheiben, läßt sich die Kapazität 
auf ein erträgliches Maß herabsetzen. In der Praxis hat es sich als vorteilhaft er- 
wiesen, den Transformator in Resonanz mit der Frequenz des zu verstärkenden Stromes 
arbeiten zu lassen. Für Tonempfang wird, wenn nur eine einzige Frequenz in Be- 
tracht kommt, eine schärfere Resonanz nötig sein, da dann fremde Töne nicht 
durchdringen können. Im Telephonverstärker wird ein unscharf arbeitender Trans- 
formator besser sein, der nicht allein die wichtigsten Sprachschwingungen, deren 
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Frequenz um 800 Perioden/Sekunde herum liegt, sondern auch die Unter- und 
Obertöne durchläßt, von denen die Klangfarbe abhängt. 

Vorbedingung für das richtige Arbeiten des Resonanztransformators ist Strom- 
losigkeit des Gitters. Sobald die Sekundärseite des Transformators mit Strom be- 
lastet wird, geht die Spannung herunter und die Verstärkung sinkt. Gewöhnlich 
gibt man daher dem Gitter eine negative Vorspannung mit Gleichstrom, die größer 
sein muß als die Amplitude der Transformatorspannung. 


Wenn die Verstärkung, die eine Röhre mit ihrem Eingangstransformator 
bringt, nicht ausreicht, dann schaltet man 2 oder 3 Röhren hintereinander. Die 
normale Schaltung eines solchen Verstärkers zeigt Bild 2. Links liegt der Ein- 
gangstransformator T,, der bisweilen mehrere Primärstufen hat, um eine Anpassung 
der Widerstände zu ermöglichen. Er führt dem Gitter der ersten Röhre R, eine 
erhöhte Steuerspannung zu, die im Anodenkreise einen Wechselstrom zur Folge 
hat. Dieser speist den Zwischentransformator T,, der wieder die Spannung erhöht, 
und so geht es weiter in beliebiger Wiederholung bis zur Endröhre, die auf den" 
Ausgangätransformator T, arbeitet, an dem der Verbraucher, meist ein Telephon, 
liegt. Bemerkenswert ist, daß man mit einer einzigen Heizbatterie und einer einzigen 


GEH Hi 
= AU 17 
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Abb. 2. Abb. 3. 
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Anodenbatterie auskommt. Nur die Gittervorspannung muß mittels eines im Heiz- 
kreise liegenden Widerstandes Ry für jede Röhre besonders hergestellt werden. Wenn 
man auf Schiebewiderstände zum Einstellen des Heizstromes verzichtet, dann baut 
man Eisenwiderstände ein, die selbsttätig die Stromstärke konstant halten. Zu be- 
achten sind noch die beiden Leitungen |, und Lk, die eine durchgehende leitende 
Verbindung von der Eingangsseite zur Verbraucherseite darstellen und die vorteil- 
haft geerdet wird. Auch alle Metallteile, wie Blechkasten, Transformatorgehäuse, 
Telephonkapsel sind daran anzuschließen, um willkürliche Ladungen und ES ver- 
bundene kapazitive Störungen zu verhindern. 


a. Die Schwingungserzeugung. Es ist bekannt, daß jeder Verstärker 
auch als Schwingungserzeuger dienen kann. Schalter man z. B. ein Mikrophon 
und ein Telephon zusammen und nähert die beiden Apparate einander, so hört man 
ein lautes Pfeifen. Denn wenn von außen ein Geräusch kommt, so wird dies von dem 
Mikrophon aufgenommen und verstärkt in elektrische Energie umgesetzt. Das Telephon, 
dessen Membran daraufhin in Schwingungen gerät, gibt Schal lan das gegenüberstehende 
Mikrophon, und das Spiel wiederholt sich. Denselben Versuch kann man mit einem 
Röhrenverstärker machen. Man schaltet auf die Eingangs- und die Ausgangsseite 
je ein Telephon und hört beim richtigen Abstand beider Apparate ein jammervolles 
Heulen. Diese Erscheinung tritt bisweilen an Verstärkern unbeabsichtigt auf und 
gehört zu den unangenehmsten Störungen, da die „Rückkopplung‘“‘ zwischen der 
verstärkten und der unverstärkten Seite auch auf andere Ursachen zurückgehen kann 
und oft schwer zu finden ist. 


Absichtlich erzeugt man solche selbst erregten Schwingungen in den Röhren- 
sendern der drahtlosen Telegraphie. Eine durch Patent geschützte Schaltung zeigt 
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Bild 3. Die Heiz- und Anodenbatterie sind weggelassen. Wenn die Eigenschwingungen 
des Kreises 3, der Selbstinduktivität L und Kapazität C besitzt, von außen her 
angestoßen werden, z. B. beim Einschalten der Röhre, so wird in dem angeköppelten 
Gitterkreise I eine Schwingung von der gleichen Frequenz entstehen. Infolge der 
Steuerwirkung des Gitters wird die Schwingung in verstärktem Maße auf den Anoden- 
kreis 2 übertragen und gelangt von dort wieder in den Schwingungskreis 3. Die 


- ursprüngliche Schwingung wird dadurch vergrößert, wird wieder auf den Gitterkreis 


übertragen usw. Die einmal angestoßene Schwingung unterhält sich also selbst und 
schaukelt sich so hoch hinauf, wie es die elektrischen Verhältnisse (Kopplung, 
Leistungsfähigkeit der Batterie) irgend gestatten. Man erhält mithin einen Wechsel- 
strom mit gleichbleibenden Amplituden, den man gewöhnlich als ungedämpft 
bezeichnet. | 

Auch hier ist die schon erwähnte Rückkopplung zwischen Anoden- und 
Gitterkreis vorhanden. Ähnlich wie bei einer Dynamomaschine_ mit Selbsterregung 
eine falsche und eine richtige Schaltung möglich ist — der durch’ den remanenten 
Magnetismus erzeugte Strom schwächt oder verstärkt das ursprüngliche Feld — so 
kann auch bei einer schwingenden Röhre die Rückkopplung positiv sein, wenn 


Schwingungen auftreten, oder negativ, wobei die Schwingungen sich selbst aus- 


löschen. Durch Probieren und wenn nötig Vertauschen von a und b muß man 
stets die richtige Schaltung finden. Aber auch durch Überlegung läßt sich die 
richtige Polung angeben. Es muß nämlich stets in demselben Augenblick, in dem 
das Gitter negativ wird, die Anode positiv werden, da ja negative Gitterspannung 
den Anodenstrom vermindert und folglich die Spannung ansteigen läßt. Der Ver- 
braucher 4 ist an den Schwingungskreis angekoppelt. 

Außer der in Bild 3 gewählten induktiven Kopplung, die sich noch ver- 
einfachen läßt, kann auch eine galvanische oder kapazitive Kopplung herge- 
stellt werden. Die rein galvanische Kopplung wird in der Praxis kaum benutzt. Sie 
tritt aber gelegentlich in unerwünschter Weise an Mehrfachverstärkern auf, wenn 
z. B. die Anodenbatterie aus Trockenelementen von hohem inneren Widerstand 
besteht. Man kann sich dagegen schützen, wenn man parallel zur Anodenbatterie 
einen großen Kondensator legt, etwa 2 Mf. Dieser bildet für Schwingungen einen 
Kurzschluß und macht die Kopplung zu null.-_ Kapazitive Rückkopplung wird in 
der Praxis viel benutzt und kann z. B. nach Bild 4 ausgebildet werden. Da dem 
Gitter nur eine verhältnismäßig kleine Spannung zugeführt wird, so 
kann der Koppelkondensator C, groß sein gegen den Kondensator 
C, der im Verein mit der Selbstinduktivität L die Frequenz be- 
stimmt. Als Besonderheit ist an Bild 4 die Schaltung der Anoden- 
batterie zu erwähnen, die parallel zum Schwingungskreis liegt und 
durch eine Drosselspule L, gegen das Eindringen von Schwingungen 
geschützt ist. Spiegelig zu L, muß in der rechten Anodenzuleitung Abb. 4. 
ein Kondensator liegen, der die Anodenspannung vom Gitter fernhält. 


Zur Erzeugung kleiner Leistungen, wie zur Erregung eines Telephons oder 


eines Wellenmessers, genügt eine Verstärkerröhre, die etwa 0,05 Watt liefern kann. 


Für größere Leistungen bis hinauf zu ı kW benutzt man besondere Senderröhren, 
die schon äußerlich an den großen Abmessungen kenntlich sind. Sie haben einen 
kräftigen Glühfaden, der bis zu 5 Ampere Heizstrom verbraucht und werden für 
einige Tausend Volt Anodenspannung isoliert. Entsprechend der beträchtlichen 
Heizleistung ist der Sättigungsstrom recht stark (bis 0,5 Ampere). Dieser starke 
Elektronenstrom hat eine sehr unangenehme Wirkung auf den Heizdraht. Er kann 
die Röhre auf den beiden Zuleitungen zum Heizdraht verlassen und wird daher in 
der einen Leitung den Heizstrom schwächen und in der anderen verstärken. Mißt 


man den Heizstrom zufällig in dem geschwächten Zweige, so wird man unbedenk- 
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lich die Stromstärke erhöhen ee das Unglück noch beschleunigen; denn nach 
kurzer Zeit brennt der Faden am überlasteten Ende durch. Die beste Abhilfe ist 
Heizung mit Wechselstrom. Die dicken Drähte haben genügend viel Wärme- 
kapazität, so daß die Abkühlung beim Durchgang des Stromes durch null kaum 
merkbar wird. e 


Die Sättigungsstromstärke läßt sich nicht beliebig steigern; sie ist einerseits 
durch die Richardsonsche Gleichung mit der Temperatur und den Abmessungen 
der Glühkathode verknüpft, anderseits ist die Stärke des Heizstromes durch die 
Glasdurchführungen begrenzt. Man wird daher kaum über !/s Ampere Sättigungs- 
strom kommen. Will man die Schwingungsleistung steigern, so bleibt nur der eine 
Weg: die Spannung erhöhen. Dabei ergaben sich große Schwierigkeiten, weil man 
Gleichspannung mit Dynamomaschinen oder Batterien bis ca. 1000 Volt wohl her- 
stellen kann, aber kaum mehr. Versuche, unmittelbar Wechselspannung zu benutzen, 
mißlangen, und so war man gezwungen, Gleichrichter zu benutzen. Man könnte 
dafür eine Senderröhre nehmen, doch zieht man eine gasgefüllte Röhre z. Z. vor. 


Steigert man die Anodenspannung bei unbelasteter Röhre mehr und mehr, so 
wächst der Anodenstrom bis zur Sättigung. Eine weitere Erhöhung der Spannung 
beschleunigt die Elektronen noch stärker, ohne die Stromstärke zu verändern. _ In- 
folge des überaus heftigen Anpralls der Elektronen wird die Anode heiß — die 
Energie muß doch irgendwo wieder auftreten — und schließlich kommt sie ins 
Glühen. Das schadet der Röhre in elektrischer Beziehung nicht viel. Denn so 
lange die Anode noch mindestens 300° kälter ist als die Kathode, sendet sie keine 
nennenswerte Menge von Elektronen aus. | 


Wie bei der Poulsenlampe kann man nach Barkhausen Schwingungen 
erster und zweiter Art unterscheiden. Die Schwingungen erster Art sind. 
dadurch gekennzeichnet, daß die Gitterspannung verhältnismäßig klein ist, so klein 
jedenfalls, daß die Röhre stets in der Nähe des Wendepunktes der Kennlinie 
Les (Del arbeitet. Sie verstärkt dann formgetreu, und man erhält reine 
Sinusschwingungen von hervorragender Konstanz der Frequenz und Amplitude, die 
sich sehr gut für Messungen eignen. Die Amplitude % des Wechselstromes muß 
stets kleiner sein als der halbe Sättigungsstrom L. 

Die Anode soll, wie schon ihr Name sagt, stets positiv sein. Bezeichnet man 
die E.M.K. der Batterie mit E, die Spannung am Verbraucher R mit %-R, so wird 
die Anodenspannung 


PR =E— Į% RZZO. d 10) 
Für die Belastung R gilt daher als Grenze | 
E 
RS 10a 
SÉ ) 


Nimmt man den äußersten Fall an, daß der Wechselstrom, der sich über den Gleich- 
strom lagert, den resultierenden Strom zwischen O und I, pendeln läßt, so wird der 
. Mittelwert, den ein Gleichstrommeßgerät en würde 


EG d E 11) 
Bei größter Leistungsausbeute darf die Belastung im Grenzfalle betragen: 
2E 
=: 
Die aufgewendete Gleichstromleistung wird 
I, 
Ns = EI: 12) 


und die gewonnene Wechselleistung 
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1 
N = ER = E 13) 
Mithin wird die Hälfte des Aufwandes nützlich in Wechselstrom umgeformt, die 
andere Hälfte erhitzt die Anode. Praktisch kann man nur ungefähr die Hälfte 
dieser Wechselleistung aus der Röhre herausziehen. Eine Verstärkerröhre mit 
I, = 2 mA Sättigungsstrom und einer E.M.K. der Anodenbatterie E = 200 Volt kann 
200-2 


demnach bis ca. N, = = somW geben. 


Mit Schwingungen zweiter Art kann man bei besserem Wirkungs- 
grade größere Leistungen aus der Röhre herausholen, aber nur mit verzerrten 
` Schwingungen. Sie werden daran erkannt, daß die Stromstärke im Anodenkreise 
zeitweilig vollkommen zu null wird. Dies erreicht man durch eine verhältnismäßig 
große Steuerspannung am Gitter, die so groß sein muß, daß ihre Amplituden weit 
über den steilen Teil der I, =f(P,)-Kurve hinausfallen. Ist z. B. in einem bestimmten 
Augenblick das Gitter stark negativ, so fließt kein Strom über die Anode. Wenn 
nun die Spannung P, allmählich über null zu positiven Werten übergeht, dann bleibt 
der Anodenstrom noch lange null, bis plötzlich in kurzer Zeit der ansteigende Ast 
der Kennlinie durchlaufen -wird und die Stromstärke I, fast augenblicklich zum 
Sättigungswert I, emporschnellt. Dieser bleibt nunmehr: unverändert bestehen, bis 
beim Umkehren der Spannung P, mit derselben Geschwindigkeit der Anodenstrom 
zu null wird und so lange null bleibt, bis das Spiel sich wiederholt. Selbst wenn 
die Steuerspannung P, eine ideale Sinuskurve durchläuft, wird die Kurve des Anoden- 
stromes I, nahezu rechteckig. Löst man eine solche Rechteckkurve in eine 
Fouriersche Reihe von Sinusgliedern auf, so erhält man außer der Grundwelle auch 
noch die unabsehbare Reihe der Oberschwingungen. 

Mit einer rem Ohm schen Belastung R im Anodenkreise kann man angenähert 
eine reine Auslösewirkung mit rund 100°/o Wirkungsgrad erzielen. So lange der 
Anodenstrom {, fließt, kann die Spannung I,-R die E.M.K. E der Batterie nahezu 
aufheben, so daß an der Röhre, deren innerer Widerstand R; klein sein muß gegen 
R, fast keine Spannung anliegt und die Anode sich nicht erwärmt. Die Anoden- ` 
spannung P, sollte nicht unter die Sättigungsspannung P, fallen, damit nicht I, < L! 
Die Grenze für die Belastung ist dann S 

| E | 
R=7 14) 
4 | 
Sobald dann I, zu null wird, liegt zwar die volle Spannung E an der Röhre, aber 
Ia- E =0, und wiederum treten keine Verluste auf. 
Ein guter Wirkungsgrad verlangt also, daß 


R > Ra i I 5) 
- und hohe Leistungsausbeute bedingt, daß 
R = R. 16) 


Beiden Forderungen kann man am besten bei einer hohen Spannung der Anoden- 
stromquelle entsprechen. 

Das Anwendungsgebiet der Senderröhren ist vor allem die drahtlose 
Telegraphie. Man kann unmittelbar die Antenne erregen, indem man z. B. in Bild 4 
- statt des Kondensators C Luftleiter und Erde anschlitßt; oder man erregt zunächst einen 
Zwischenkreis, der mit der Antenne gekoppelt wird. Die ,,ungedämpften“ Schwingungen 
ergeben eine außerordentliche Abstimmschärfe und überraschende Reichweiten, die 
von keinem Mittel der drahtlosen Telegraphie erreicht wurden. Die Verstärker 
werden überall da gebraucht werden, wo man bisher schwachen Empfang hatte 
oder Reichweiten in wirtschaftlicher Weise vergrößern will. Jetzt ist bereits eine 
solche, Vollkommenheit erreicht, daß man mit der kleinsten Empfangsantenne, ja 


d Diese Formeln wurden von Barkhausen aufgestellt. 


j 
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sogar mit einer geschlossenen Spule drahtlose Nachrichten auffangen kann, ohne 
daß eine Kontrolle möglich ist. Dadurch wird nicht nur die technische und wirt- 
schaftliche, sondern auch die rechtliche Seite der drahtlosen Telegraphie berührt, 
und es ist zu hoffen, daß die Gesetzgebung in großzügiger Weise die Entwicklung 
fördern wird. 


a, Die experimentelle E der Röhren. Meistens werden 
für die Röhren, die zur Untersuchung ins Laboratorium kommen, Angaben vor- 
liegen über die Größe der Gittervorspannung, der Anodenspannung und vor allem 
über die zulässige Stärke des Heizstromes, der die Lebensdauer der Lampe 
bestimmt. Ist die Röhre völlig unbekannt, so beginnt man die Untersuchung 
am besten mit der Ermittlung der Elektronenausstrahlung als Funktion der Heiz- 
leistung Nuit, Man mißt dabei den gesamten Elektronenstrom Í, indem man Gitter 
und Anode verbindet und über einen Strommesser zur Änodenbatterie geht, deren 
Spannung jeweils so eingestellt wird, daß der Strom I, ein Maximum wird. Genau 
wie man bei einer Glühlampe, die Beleuchtungszwecken dient, den Lichtstrom in 
Beziehung zur Heizleistung setzt und als normale Fadenbelastung etwa 1,1 Watt/Hef- 
nerkerze annimmt, so kann man bei der Verstärkerlampe ı Milliampere/Watt, 
bei einer Senderröhre bis 8 mA/Watt als normal bezeichnen und eine Lebensdauer 
von 500 Stunden erwarten. Gleichzeitig mit I, kann man die Sättigungsspannung 
P, aufnehmen, d. h. die kleinste Spannung, bei der I, noch vorhanden ist. Da der 
Eintritt der Sättigung nicht scharf markiert ist, so muß man P, irgendwie ge- 
nauer definieren, z. B. als die Spannung 
der Anodenbatterie, bei der der Elek- 
tronenstrom gleich 90°/o des Sättigungs- 
stromes Jẹ, ist. Experimentell erhaltene 
Kurven sind auf Bild 5 dargestellt. 


Bei Verstärkerröhren hat es im allgemeinen keinen Zweck, den Sättigungs- 
strom über I mA zu treiben, da die verstärkten Ströme nur die Größenordnung 
ı Mikroampere haben. 

Die Werte, die man durch diese Messung erhält, entsprechen der Richardson: 
schen Gleichung (3), welche die Abhängigkeit des Sättigungsstromes I, von der Glüh- 
fadentemperatur darstellt. 

Hat man die höchste zulässige Heizleistung bzw. Heizstromstärke Iņ festgestellt, 
dann macht man die weiteren Untersuchungen bei diesem unveränderlichen Strome. 

Das Verhalten einer Röhre ist vollkommen bestimmt, wenn man tolgende 
Kurven kennt: 

ı. Anodenstromstärke Ja = f (Anodenspannung P,); 

2. j Ja = f (Gitterspannung P,); 

3. Gitterstromstärke Jg =f ( H Pg). 
Die vollständige Versuchsschaltung zeigt Bild 6. Sehr wichtig ist es, die Stärke 
des Heizstromes genau zu messen bzw. konstant zu halten, da die geringste 


1) In Bild 5 , ist statt Nu versehentlich Lu geschrieben. 
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Änderung bereits im Anodenkreise merkbar wird. Am empfindlichsten ist die Regelung 
der Reizspannung. Die Spannungen Pg bzw. P, können mit gewöhnlichen Drehspul- 
geräten gemessen werden. Der Gitterstrom I, ist bei negativer Spannung P, sehr. 
klein, etwa von der Ordnung 10-7 Ampere und kann daher nur mit Spiegelgalvano- 
meter unter sorgfältiger Beachtung etwaiger Kriechströme gemessen werden. Im 
Gebiet positiver Spannungen setzt man durch Nebenschlüsse die Empfindlichkeit bis 
auf 10-* Ampere herab. Der Anodenstrom I], hat bei Verstärkerröhren die Größen- 
ordnung ı mA und ist mit Zeigergeräten bequem zu messen. Zu beachten ist, daß 
die Röhre etwa eine Viertelstunde braucht, bis sie ihren Dauerzustand erreicht hat. 
Man muß daher stets genügend lange vorwärmen, ehe man genaue Messungen beginnt. 
Bei der Aufnahme der Kurve ı hält man die Gitterspannung auf einem konstanten 
Wert, z. B. P,=0, während bei 2 und 3 die Anodenspannung auf einem festen 
Wert, z.B. P,=50 oder 100 Volt bleibt und die Gitterspannung etwa von — 10 Volt 
auf +10 Volt steigt. ' 


Um die Kurven auszuwerten, bestimmt man im steilen Teil die Neigung der 


Tangenten. Aus der Kurve ı erhält man at =R;, das ist den inneren Widerstand 
der Röhre; die Kurve 2 liefert die Steilheit S= ô Ja . Hat man zu 2 mehrere Kurven 


Abb. 8. 


_ aufgenommen, etwa bei P. =5o und P,” = 100 Volt, so erhält man aus der Ver- ` 
schiebung der beiden Kurven parallel der Pg- Achse den Wert P, und berechnet 
den Durchgriff 


= Br PIT ZB 17) 


Da anderseits nach Gleichung (8) DSR,= ı, so hat man zugleich die Möglichkeit 
einer Kontrolle, wenn’ man in (8) die größten Werte von S und R, einsetzt!). Aus 
dem Kurvenbild 7 ist entnommen: Die Steilheit der Wendetangente aus dem ge- 
strichelten Dreieck: 


S= er = 1,14: 10% Siemens. 
15,7 
Die beiden Kurven sind gegeneinander um /P,= 3,1 Volt verschoben. 
Das Bild 8 ergibt aus der Neigung seiner Wendetangente den inneren Wider- 
stand der Röhre | 
_ 185 
ERT? 


= 1,54: 10° Ohm. 


') Diese Beziehungen stammen von Barkhausen. 


— 
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Daraus berechnet man den Durchgriff nach Gleichung (8) 
I I 


ES SR, ı ‚14:10 %-1,54- 105 9957. 
Hiervon weicht der Wert des Durchgriffs, den man aus (17) berechnet, nur wenig ab: 
IP, _ 31 ` 


Die Gitterstromkennlinie zeigt den bei gutem Vakuum zu erwartenden Verlauf. Sie 
ist auf Bild 7 in zwei verschiedenen Maßstäben dargestellt; Bild 7 lehrt ferner, daß die 
Röhre für ziemlich hohe Anodenspannung (etwa 160 Volt) gebaut ist, da die größte 
Steilheit bei P, = 125 Volt noch im Gebiet positiver Gitterspannung liegt und nur 
durch noch höhere Anodenspannung ins negative Gebiet geschoben werden kann. 
Den Verlauf des Gitterstromes abhängig von der Gitterspannung untersucht 
man am besten bei P,=o und 100 Volt, wenn 100 Volt die normale Anoden- 
spannung ist. Bei P,=o erhält man den Elektronenstrom lge, der entsprechend 
Gleichung (1) nur von der Verteilung der Ee Be auf die einzelnen 
Elektronen abhängt. Bei P,>o kommt die ionisierende Wirkung des Anoden- 
stromes auf Gasreste hinzu, und man kann nach Versuchen von Barkhausen und 
Kurz den bei P,>o. gemessenen Gitterstrom I, exakt trennen in die beiden Kom- 
ponenten I,., den schon bei P,=0 gemessenen Elektronenstrom, und Jon, den 
Ionenstrom, der dem Elektronenstrom entgegenfließt, also 
Js; = Jee Jei 18) 
Je größer der lonenstrom Jo, um so schlechter ist die Luftleere. 


"Berechnung des Durchgriffs von Verstärkerröhren')). 


Von 
Max Abraham. 


L Die Berechnung des Durchgriffs ein elektrostatisches Problem. 
Bei gewissen Konstruktionsformen der sogenannten „Verstärkerröhren‘“ hat man 
es mit einer Anordnung nach dem folgenden Schema zu tun: Als Kathode (K) 
dient ein Draht von kreisförmigem Querschnitt (Radius k), als Anode (A) ein 


Abb. 1. Abb. 2. 


konzentrischer Kreiszylinder (Radius b); zwischen ihnen befindet sich ein Gitter (G), 
bestehend aus n gleichen Drähten (Radius c), deren äquidistante Mittelpunkte qx 
(«=0, ...., n— I) auf einem ebenfalls konzentrischen Zylinder vom Radius a liegen 
(Abb. 1). ` 


1) Nacn einem Vortrage, gehalten in der Berliner Mathematischen Gesellschaft im Dezember 
1918. 
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Das vorliegende Problem ist ein Sonderfall des Dreileiterprobleuis der Elektro- 
statik. Es bezeichnen V,, Va, Ma die Potentiale, Q,, Oe, Q die Ladungen von A, 
G, K, bezogen auf die Längeneinheit. Da die Gesamtladung des Systems gleich null ist 


Q: +Q: + Qs =0, (1 
so sind von den drei Ladungen nur zwei unabhängig voneinander. Andererseits sind 
von den drei „Spannungen‘‘ zwischen den Leitern (V,—V,, V,—V;, V,—V;} nur zwei 


unabhängig vorzugeben. Es sind also die Beziehungen zwischen Ladungen und 
und Spannungen vollständig gekennzeichnet durch die Gleichungen 
(Qi = Cu (VVE CoV V H 
Qs = Cis (Na Va) + Ga e V3). 
Es ist unser Ziel, die drei „Kapazitätskoeffiżienten“ Ca Cis, La als Funk- 
tionen von (a, b, c, k, n) zu an Setzen wir | 
= = Cl, (3 
so können wir die, zweite der Et rel (2) schreiben 
— Q; = Lo (V: =N 8) +D (Vi —V3)). 
Hier bedeuten — Q; den Betrag der Ladung der Kathode, V,—V, und \g—V, die 
Spannungen von Gitter und Anode gegen die Kathode. Die Zahl D gibt an, in 
welchem Maße, bei gegebener Spannung, die Anode durch das Gitter hindurch, ver- 
glichen mit dem Gitter selbst, zu dem auf der Kathode mündenden Kraftflusse be- 
trägt; in der Röhrendynamik wird sie meist „Durchgriff‘‘ genannt. Seine Be- 
stimmung für den obigen Fall des Zylindergitters war eine der Aufgaben, die mir 
in der „Gesellschaft für drahtlose Telegraphie‘“ vorgelegt wurden. Ihre Lösung ge-. 
lang mir auf einem Wege, welcher dem von J. Cl. Maxwell (Treatise I $ 203—205) 
beim ebenen Gitter eingeschlagenen entspricht. 

2. Lösung des elektrostatischen Problems. Es seien (Abb. 2) R, O Polar- 
koordinaten in der X Y-Ebene. In dem Ursprung O und in dem Punkte Q der X-Achse 
(OQ = A) wird die X Y-Ebene senkrecht von elektrisch, mit den Liniendichten A 
und A, geladenen Linien getroffen. Dann ist das elektrostatische Potential im Auf- 
punkte P: | | 

V = -2X4logS—24logR+C, | (5 
mit S = yA? — 2 AR cos O + Ri (6 
In Entfernungen R>>A von O' wird 
Ä V=-—-2(A+4X)logR; | 
hier gehen die Kurven gleichen Potentiales im Kreise um O über. Einer von ihnen, 
vom Radius B>>A, mag als Durchschnitt eines das System abschließenden Kreis- 
zylinders gedacht werden, welcher innen die Ladung — (å +: A’) pro Längeneinheit trägt. 

Nun werde durch die Beziehung | 

X+iY= (x +iy) (7 
die XY-Ebene konform auf die xy-Ebene abgebildet; sind r, 9 Polarkoordinaten 
in der letzteren, so ergibt (7): | 

| R-e@i— ımn.en#i = (7a 
mithin R=n, O=nð. (7b 

Dem Ursprung (R=0) der XY-Ebene entspricht somit der Ursprung (r = 0) 
der xy-Ebene. Dem Punkte Q in Abb. 2 mit den Polarkoordinaten R=A, O=2 7x 
(x ganzzahlig) entsprechen in Abb. ı die n Gitterpunkte q, mit den Koordinaten 


rn, Än (x =0, 1 =n — I), falls 


A =a" (8 
gesetzt wird. 
Der Niveaulinie R =B entspricht in der xy-Ebene wiederum eine kreisförmige 


Niveaulinie r = b, wobei 
e , B = bp (8a 
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ist. Die Bedingung B >>A schreibt sich 


(2) e (8b 
Sie ist z. B. mit genügender Genauigkeit erfüllt, wenn b = 2a und n = 10 ist; dann 
begeht man nur einen Fehler von der Ordnung 1073, wenn man den Durchschnitt 
des Anodenzylinders, welcher in Abb. ı das Feld abschließt, als Niveaulinie des 
Potentiales (5) betrachtet. Das Potential (5) entspricht in der x y-Ebene einem ebenen 
Felde, mit einer Punktladung nA’ in O, und n Punktladungen, jede mit der Ladung A, 
in den n Gitterpunkten qx. Sein analytischer Ausdruck folgt aus (7b) und (8): 
V = — 2łlogS — 2nilogr+C, | (9 
mit S=ya?®— 2 a" r" cos (n 9) + r”. (9a 
Zwar hat unser Dreileiterproblem es nicht mit geladenen Linien durch O und 
qx zu tun, sondern mit leitenden Drähten von kleinem, aber endlichem, kreisförmigem 
Querschnitt. Doch weiss man, daß in der Nähe der geladenen Punkte O, qx die 
Niveaulinien unseres ebenen Potentiales in Kreise übergehen. Sind die Halbmesser 
k, c der Drähte klein gegen deren Abstände, so ist es zulässig, deren Querschnitte 
als begrenzt durch Niveaulinien anzusehen. Das Potential (9) führt dann ohne 
weiteres zur näherungsweisen Lösung unseres Problemes. 
Für m <<a ergibt (ga) S = a"; also wird 
V = — 2nÅ log a— 2n} loggr+C. 
Mithin ist auf der Oberfläche der Kathode K, wo r=k, das Potential 
V; = — 2n å loga — 2n A logk +C, 10) 
falls 


UI 1. 10a) 
a | 
Auch überzeugt man sich leicht davon, dai das Potential (9) konstant ist auf 


Kreisen vom Radius c um die Gitterpunkte qx, wofern 
c 


a en und (£) [< 10b) 


Dann wird für die Punkte r=a+c, Ass IE, wo die Fahrstrahlen O qx jene 


Kreise schneiden, gemäß (9a): 


! = CU, e Re 
se leie ba äu ` 
mithin 
log S = n (loga — y), ` (11a) 
wo gesetzt ist 
| I nc l a 
l ja e irn) m EE 
GI. (9) ergibt somit als Potential des Gitters 
V, = — 2n (å EA) loga + 2nåy +C. (12) 


Endlich auf der Anode r =b wird, unter der Bedingung (8b), S = b”, mithin 
das Potential 
V, = — 2n (à + 4) logb +C. (13) 
Andererseits sind, wie schon bemerkt wurde, die Ladungen der drei 
Leiter: 


O, = —n(å +4) die Ladung der Anode, 14) 
Q, = nå S „des Gitters, 15) 
Q= ny „der Kathode. 16) 


3 39 
Demnach folgen aus (10, 12, 13) für die Spannungen zwischen den 
Leitern die Ausdrücke: 
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V,-V4,=2Q, (ee (2 )+r)+2Q 7. 
Vi — V,=2Qı,:log (2) - 2@10g(?), | 17) 
Va — V =2Q,:7 +29, (iog (2) +7). 


‘Indem man aus den beiden ersten dieser Gleichungen Q,, bzw. aus den beiden 
letzten Q, eliminiert, erhält man zwei Gleichungen nach dem Schema (2), mit 


eil e 
Te ee 


Cis = ru 4 UT 17b) 


dE + 10g ($) 10e (2)] 
well D iM 
EIDEN (2) +10g(2 )-10g (? I 


Durch (17a, b, c) und (11 b) ist unsere Aufgabe gelöst, die Kapazitätskoeffizienten 
des Dreileitersystemes durch dessen geometrische Bestimmungsstücke auszudrücken. 
Was insbesondere den durch Gl. (3) definierten „Durchgriff“ D anbelangt, so 
wird er 


Cs = 


ao; 


a 
— Ge TI 8 


Cas ge BHW (È) 


er ist also von k, dem Radius der Kathode, unabhängig. 


Es mag nochmals betont werden, daß die Lösung eine angenäherte ist, da 
ihre Gültigkeit an die Bedingungen (8b), (10a), (10b) geknüpft ist. Die erste der 
Bedingungen (10b) insbesondere sagt aus, das der gesamte Umfang der n Gitter- 
drähte klein gegen den Umfang des Gitters sein muß; bei Gittern, welche dieser 
Voraussetzung entsprechen, und welchen somit ein verhältnismäßig großer Durch- 
griff zukommt, dürfte sich die Formel (18) bewähren. 


Auf die Röhrendynamik scheint zwar die obige elektrostatische Problemstellung 
- eigentlich nur dann anwendbar zu sein, wenn die Ladung der Elektronen, welche 
sich in der Röhre befinden, klein gegen die Ladungen der Leiter ist. Doch be- 
wirken die in der Nähe der Kathode befindlichen Elektronen lediglich eine Ver- 
größerung des in Rechnung zu stellenden Kathodenhalbmessers k; sie sind daher 
ohne Einfluß auf den Wert des Durchgriffs. 
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Über Messungen an Elektronenröhren. 


Von 
Se Privatdozent Dr H. G. Möller, Hamburg. 
Die vorliegende Arbeit bezweckt, einige zur Prüfung von Verstärker Sender- 
und Audionröhren ausgearbeitete Versuchsanordnungen mitzuteilen, die auszuführen- 


den Messungen zu beschreiben und dabei auf einige Punkte hinzuweisen, die man 
beachten muß, um Fehlerquellen auszuschließen. 


I. Heizstrom und Gasgehalt. 


I. Strom - Spannungs - Emissionsheizung. Einfluß des Elektronen- 
stromes auf die Heizung. Nach der Richardsonschen Formel 


IV. Es 52 500 2 
Sk T sa 
= ayti" T = 2,36: 101 y Te 
für Wolfram) Jes = A a v = Elektronenverdampfungswärme, 


T = Temperatur) steigt der Sättigungsstrom sehr stark mit der Temperatur an. Bei 
den für Senderröhren gebräuchlichen Temperaturen steigt der Emissionsstrom um 
fast ı5°jo, wenn man den Heizstrom um 1°/o erhöht. Der Heizstrom muß daher 
sehr genau eingestellt werden. Da bei Wolframfäden der Widerstand mit der Tem- 
peratur steigt, die Spannung zwischen den Enden des Glühfadens somit stärker als 
proportional mit dem Strom ansteigt, wird die Temperatureinstellung genauer, wenn 
man statt des Heizstromes die Heizspannung beobachtet. In noch stärkerem Maße als 
die Heizspannung ändert sich mit der Temperatur der Sättigungsemissionsstrom Jes. 
Eine Einstellung der Fadentemperatur nach Maßgabe des Emissionsstromes ist bei 
weitem die genaueste. Eine Schaltung zur Messung des Emissionsstromes zeigt 
Abb. ı. Da der Emissionsstrom die Summe von Gitterstrom ig und Anodenstrom ia 
ist, muß man das Milliamperemeter A, zwischen die Kathode und den Verzweigungs- 
punkt der Leitungen nach dem Gitter und der Anode legen. Um den Sättigungs- 
emissionsstrom zu erreichen, muß die Gitterspannung e, = E, mindestens der Sät- 
tigungsgitterspannung Egs, gleichen, die Anodenspannung ea = E, Fb, soll so hoch 
sein, daß der größte Teil des Emissionsstromes durch die Maschen des Gitters zur 
Anode fließt. Bei zu niedrigen Anodenspannungen wird der Gitterstrom leicht so 
hoch, daß der meist sehr feine Gitterdraht durchbrennt. Die geschilderte „Emis- 
sionsheizung‘‘ bietet den weiteren sehr großen Vorteil, daß Ungleichmäßigkeiten in 
der Dicke der Glühdrähte, wie sie bei der Fabrikation unvermeidlich sind, durch 
die Art der Einstellung der Glühtemperatur berücksichtigt werden. Ein Faden, der 
dünner als vorgeschrieben ausgefallen ist, würde bei der „Stromheizung‘‘ überheizt 
werden und einen höheren Sättigungsstrom und z. B. im Röhrengenerator mehr 
Hochfrequenzleistung liefern als normal. Bei der „Spannungsheizung‘‘ liegen die 
Verhältnisse umgekehrt. Bei der Emissionsheizung werden mit J., die Leistungen 
verschiedener Röhren der gleichen Type genau gleich, wenn die geometrischen Ab- 
messungen übereinstimmen. Wünscht man mit einer Röhre ausgeführte Messungen 
genau zu reproduzieren, auch dann noch, wenn der Glühfaden nach längerem Ge- 
brauch durch Verstäubung dünner geworden ist, so bietet die Einstellung der Faden- 
temperatur nach Maßgabe des Emissionsstromes: ‚die Emissionsheizung“ hierfür 
das einzige Mittel. 

Vor jeder Messungsreihe, die man mit einer Röhre ausführt, sollte man kon- 
trollieren, ob die Röhre bei dem vorgeschriebenen Heizstrom auch den verlangten 
Emissionsstrom gibt. Beispiel: Für eine Röhre sei in (Heizstrom) = 3 Amp., Jes = 


. 
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120 mA vorgeschrieben. Die Messung ergebe z. B.: Bei in = 3,00 Amp., Jes = 
100 mA; um Ja = 120 mA zu erhalten, muß man den Heizstrom auf 3,05 A steigern. 
Aus den Messungen ist zu schließen, daß der Glühfaden um reichlich 1 °/o zu dick 
ist. Die Röhre muß mit 3,05 Amp. geheizt werden, wenn man wünscht, daß sie die 
gleichen Kennlinien, Leistung etc. gibt, wie eine Röhre des gleichen Typus mit 
genau abgeglichenem Glühfaden. — 

Eine nicht unwesentliche Rolle spielt die Lage des Heizamperemeters Ap, des An- 
schlusses 1 (Abb. ı) und der Pole der Heizbttr. In Abb. ı wird das linke Ende des Glüh- 
drahtes von dem an Ay abgelesenen Strome durchflossen ; je weiter man auf dem Glüh- 
draht nach rechts geht, ein um so größerer Teil des Emissionsstromes tritt zum Heiz- 
strom hinzu. Das rechte Ende des Glühfadens wird von in + Jes durchflossen, falls der 
negative Pol der Heizbttr. rechts liegt, von in— Jes, falls der negative Pol der 
Heizbttr. wie in der Abbildung links liegt. Das negative Ende 
des Glühfadens ist immer heißer (Vorteil der Wechselstrom- ` 
heizung). Würde beim Abschalten des Anoden- und Gitter- 
kreises von der Kathode der Heizstrom konstant gehalten, so 
würde nicht nur das linke Ende, sondern der ganze Faden mit 
dem Strom in geheizt werden. Die Temperatur und der Faden- 
widerstand müssen steigen. Ist der Verschaltwiderstand Ry klein, 
so wird beim Abschalten des Emissionsstromes in sinken, und zwar 
etwa. um Lin, Liegt Au zwischen Glühdraht und Verzweigungs- 
punkt I, ergeben sich gerade die umgekehrten Verhältnisse, wie 
eine analoge Überlegung zeigt. Die Angabe des Heizstromes ist 
erst vollständig, wenn die Schaltung und die Lage der Pole mit 
angegeben wird. 

Da nach Mühlbrett?) ein Anschluß der Anodenleitung 
am negativen Ende des Glühdrahtes zu einer Instabilität des Elektronenstromes 
führen kann, die das Durchbrennen des Glühfadens zur Folge hat, wird vorgeschlagen, 
stets die Schaltung der Abb. ı anzuwenden und anzugeben, ob der Heizstrom bei 
ein- oder ausgeschaltetem Jes eingestellt werden soll. Letzteres erscheint als das 
Praktischere. 

Ein für den Röhrentechniker handliches und sehr leicht genau zu bestimmen- 
des Maß für die Glühtemperatur ist die Angabe des Emissionsstromes pro Watt 
Heizleistung. Eine Temperatur, die einer „Emission“ von 4 mA pro Watt ent- 
spricht, ist zur Zeit für kleine Senderröhren gebräuchlich. Es sind dies etwa 2300, 
bei denen der Glühfaden 0,55 Watt pro Kerze brauchen würde. Die Angaben 
hängen von der Wärmeableitung durch die Stromzuführung und Halter merklich ab. 


2. Elektrische Messung des Gasgehaltes in der abgeschmolzenen 
Röhre. Kontrolle der Gasfreiheit von Anode, Kathode und den Zulei- 
tungen zum Glühfaden. 

Reproduzierbare Verhältnisse erhält man ohne Rücksicht auf die Temperatur 
der einzelnen Teile der Röhre (Glaswand, Anode, Gitter, Zuleitungen) nur, wenn 
der Gasdruck unter 10-6 mm Hg liegt und die Metallteile vollständig entgast sind. 
Bevor man eine Röhre zu quantitativen Messungen benutzt, sollte man sich immer 
ein Urteil über die Güte des Pumpens bilden und gashaltige Röhren beiseite stellen. 
Zur Bestimmung des Gasgehaltes dient die Anordnung Abb. 2. Enthält die Röhre 
Gasmoleküle, so werden diese. von dem zur Anode übergehenden Elektronenstrom 
jonisiert. Die positiven Gasionen wandern hauptsächlich zur negativsten Elektrode. 
Das ist in Schaltung 2 das Gitter. Der Gitterstrom i, steigt proportional mit dem 
ionisierenden Elektronenstrom ia, der Breite d des lonisationsraumes (d = Abstand 
zwischen Gitter und Anode) und mit dem Gasdruck p. 


') Eine diesbezügliche Veröffentlichung ist zur Zeit noch nicht erschienen. 
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ig = ia : d - f, (p) oder perl) ok a i 


p und der „Vakuumfaktor“ ig/ia sind nicht genau proportional, bei höheren Drucken ` 
nimmt die Proportionalitätskonstante k etwas äb. Im Laboratorium der Studien- 
gesellschaft für Leuchtröhren durchgeführte Messungen des Verfassers. ergaben für 
k für Drucke von der Größenordnung von ı bis 10-1076 mm Hg 


k= 1,6 1073 mm Hg. dü? bis 1,2 mm. 


k hängt von der chemischen Beschaffenheit des Gases ab. Bei den Versuchen wurde 
das Gas benutzt, das beim Pumpen aus den Messingelektroden austrat; zur Druck- 
messung diente ein MacLeodsches Manometer. Gepumpt wurde mit einer Gädeschen 
Diffusionspumpe. Quecksilberdämpfe wurden durch flüssige Luft von der Röhre 
ferngehalten. i 


Die Röhren sind jetzt fast ausnahmslos so gut gepumpt, daß der Gasdruck 
in der kalten Röhre verschwindend klein ist. Wohl aber kommt es vor, daß 
sich in den Metallteilen noch okkludierte Gasreste vorfinden, die nach längerem 
Gebrauch der Röhren aus den heißen Elektroden austreten. Trotz des sorgfältigsten 
Pumpens wird man eine solche Gasabgabe immer wieder erhalten, wenn man die 
Elektroden durch Elektronenbombardement höher erhitzt, als das beim Pumpen ge- 
schehen war. Um die Gasfreiheit der Metallteile zu kontrollieren, muß man daher 
die elektrische Gasmessung unter gleichzeitigem Elektronenbombardement der be- 
treffenden Elektrode ausführen. Bei der in Abb. 2 gezeichneten Stellung des Schalters 
wird die Anode bombardiert. Zeigt das Galvanometer m A nach längerem Fließen 
des Anodenstromes keinen Ansschlag, so ist die Anode 
gasfrei. Schaltet man um, so fliegen die Elektronen, 
nachdem sie einige Male zwischen den Gitterdrähten 
hindurch zwischen Glühdraht und Anode hin und her 
gependelt sind, zum Gitter. Die gebildeten positiven 
Ionen gelangen vorwiegend zur Anode, da diese die 
niedrigste Spannung hat. Der Gasdruck p ist. wieder 
eine Funktion von igliad’, wobei d jetzt der Abstand 
vom Glühfaden zur Anode ist. 

Abb. 2. Wë lg 
l P= fs LG) 
Zeigt jetzt die Röhre nach längerem Stromdurchgang kein Gas (keinen Strom im 
Galvanometer), so ist das Gitter sauber gepumpt. Ein Schluß aus der 2. Messung 
auf die Sauberkeit der Anode ist nicht zulässig, auch wenn man die Anode vor 
der Messung bombardierte, da meist das abkühlende Anodenblech die abgegebenen 
Gasmengen rasch wieder aufnimmt. Bei der Kontrolle der Gasfreiheit der Elektroden 
soll die durch Elektronenstoß zugeführte Wärmeleistung mindestens der bei normalem 
Betrieb gleichen. Bei Senderröhren mit kleinem Durchgriff sind meist sehr hohe 
Anodenspannungen nötig, um bei negativem Gitterpotential einen genügend hohen 
Anodenstrom zu erhalten. Die Kontrolle der Sauberkeit der Anode nach der be- 
schriebenen Methode stößt auf Schwierigkeiten. Ein Verfahren, auch dann ein 
Urteil über den Gasgehalt der Anode zu gewinnen, wird im Anschluß an die Be- 


sprechung der Kennlinienaufnahme im IH. Abschnitt: „Senderröhren‘‘ mitgeteilt 
werden. 


Zeigt die Röhre bei beiden Stellungen des Schalters, Abb. 2, Gas, so besteht 
noch die Möglichkeit, daß das Gas von den Zuleitungen des Glühdrahtes herrührt. 
Man kann die Richtigkeit dieser Annahme prüfen, wenn man den Elektronenstrom 
verringert und die Heizung steigert. tegt dann der Vakuumfaktor ig/ia, so stammt 
das Gas aus dem Glühfaden; sinkt er, so waren Anode und Gitter schlecht gepumpt. 
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3. Aufnahme der Kennlinien von Audion- und Verstärkerröhren. 
Berechnung von Steilheit und Durchgriff. Wie als erster wohl Barkhausen 
fand, läßt sich das Verhalten einer Röhre, namentlich der Verstärkungsgrad, quan- 
titativ berechnen, wenn man die Kennlinien hat. Die Aufnahme der Kennlinien 
wird immer dann nötig sein, wenn man Messungsresultate mit der Theorie vergleichen 
will. Die Handhabung des in Abb. 3 abgebildeten Apparates dürfte ohne besondere 
Erläuterung verständlich sein. Anoden und Gitterspannung werden mit Hilfe der 
Schiebewiderstände eingestellt. Da der Gitterspannungsbereich von — 6 Volt bis 
+ 6 Volt vom negativen Glühfadenende aus gerechnet vollkommen für Verstärker 


Abb. 3. Abb. 4. 


und Audion ausreicht, genügen 2 6-Volt-Batterien als Spannung für das Gitterpotentio- 
meter. Als Gittervoltmeter wählt man praktisch ein Instrument, dessen Nullpunkt 
in der Mitte der Skala liegt. A, sei ein Milliamperemeter mit einem Meßbereich 
bis 4 mA. A, ein Türmcheninstrument von Siemens mit 150 Sk. T. und einer 
Empfindlichkeit von 1077 A/Sk.T. 


Abb. 5. l . Abb. 6. 


In Abb. 4 sind die Anodenkennlinien und 2 Gitterkennlinien dargestellt. Kurve 2 
gilt für eine gasfreie, Kurve I für eine gashaltige Röhre. 

Aus dem Kennlinien - Diagramm Abb. 4 können Steilheit und Durchgriff der 
Röhre berechnet werden. 

Die für Verstärker meist in Frage kommende Steilheit bei —ı Volt Gitter- - 
spannung und 90 Volt Anodenspannung erhält man, indem man an die Kennlinie 
mit dem Parameter e, = 90 Volt bei e, = — ı Volt die Tangente legt. Die Steilheit 
S gleicht dann dem Tangens des Winkels zwischen der Tangente und der Abszissenachse. 

Um den Durchgriff zu berechnen, ermittle man den wagerecht gemessenen 
Abstand zweier Kennlinien. In Abb. 4 ist er 1,5 Volt, die Parameter unterscheiden 
sich um 30 Volt. Der Durchgriff D berechnet sich zu 
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4. Methoden zur Bestimmung des Spannungs- und Stromverstär- 
kungsverhältnisses ‘und des Verstärkungsgrades. Mit „den 3 Potentiometer- 
anordnungen Abb. 5, 6 und 7 erhält man das Spannungsverstärkungsverhältnis. In 
Abb. 5 z. B. liegt in der Schaltung „unverstärkt‘‘ das Telephon an einem Brücken- 
draht, der durch einen Widerstand auf 100000 mm verlängert ist, während der 
Verstärker ganz ausgeschaltet ist. In der Schaltung ‚verstärkt‘ liegt das Telephon 
im Anodenkreis der letzten Lampe des Lautverstärkers, während der Eingangs- 
transformator am linken Ende des Potentiometerdrahtes und am Gleitkontakt an- 
geschlossen ist. Man verschiebt den Gleitkontakt so lange, bis sich beim Umschalten 
von „verstärkt“ auf „unverstärkt‘ die Lautstärke im Telephon nicht ändert. Der ` 
Gleitkontakt stehe dann bei | mm. Dann ist das Spannungsverstärkungsverhältnis 
T falls man den Widerstand des Drahtstückes | gegen den Widerstand des 
a vernachlässigt, was stets zulässig ist. | 

Die Messung mit der Anordnung 6!) geschieht dadurch, daß man den Stöpsel- 
rheostat so lange verändert, bis sich beim Umschalten von ‚verstärkt‘ auf „unver- 


ON M 700-350V 
| O Olg 
Verstärker V j 


Abb. 7. Abb. 8. 


stärkt“ die Lautstärke nicht mehr ändert. Am Stöpselrheostat seien dann a Ohm 
gezogen. Die Spannungsverstärkung ist dann roa. (Wenn der Spannungsabfall 
über jeden der beiden linken or Ohm E-Volt beträgt, so wird der Rheostat von 
einem Strom 


durchflossen. Dieser Strom ruft über dem rechten 0,1 Ohm - Widerstand einen 
Spannungsabfall von 


hervor. Das Spannungsverstärkungsverhältnis ist z = 10a. Die abgezweigten Ströme 


wurden, da a und der Widerstand des Eingangstransformators groß gegen 0,1 Ohm 
sind, vernachlässigt. Die Anordnung 6 hat gegenüber der Anordnung 5 den Vorteil, 
daß man das Spannungsverstärkungsverhältnis direkt, ablesen kann und nicht erst 
die Division 100000/l auszurechnen braucht. Die Unterteilung des Stöpselwider- 
standes in Stufen von 2" Ohm wurde gewählt, weil das Ohr erst als merklichen 
Lautstärkeunterschied empfindet; wenn die Klemmenspannung des Fernhörers auf 
das Doppelte steigt. 


ı) Diese Anordnung rührt meines Wissens von Barkhausen her. 
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Bei der 3. Anordnung Abb. 7!) wird das Spannungsverhältnis an der geeichten 
variablen Kopplung abgelesen. 


Um aus dem Spannungsverstärkungsverhältnis W. das Stromverstärkungsver- ` ` 


hältnis W; zu erhalten, multipliziere man W. mit den Wechselwiderständen Rf und 
Rv von Telephon und Verstärker (genauer Primarwicklung des Eingangstransformators 
unter Berücksichtigung des Gitterstromes der ı. Röhre.) 


Rv Feit Te 
ws =W Bei, Jv 


Den Verstärkungsgrad oder die Wurzel aus dem Leistungsverstärkungsverhältnis er- 
hält man nach der Gleichung 

EE du. Ur Mo 

Se "Re. WLF + Rei Ry Wr 
Die Wirkwiderstände Rr «und Ry und die Selbstinduktionen Lr und Ly vom Fern- 
hörer und Lautverstärker muß man mit der gleichen Tonfrequenz in der Wechsel- 
strombrücke messen, mit der man die Verstärkung mißt. | 

Da Verluste und Übersetzungsverhältnis der Transformatoren, deren. Eigen- 
schwingung etwa bei einer Frequenz von 1500/sec liegt, von der Tonhöhe abhängen, 
müssen die Verstärkungsgrade für verschiedene Tonfrequenzen aufgenommen werden. 
Die Wechselstromleistung der Röhre ist nur bei sehr schwachen Tönen proportional 
dem Quadrate der Gitterspannung. Bei größeren Lautstärken steigt sie infolge der 
Krümmung der Kennlinien schwächer als G-A Man muß infolgedessen auch die 
Möglichkeit haben, die Lautstärke zu variieren. 

Als. Wechselstromquelle benutzt man zweckmäßig. einen Röhrengenerator 
(Abb. 8). Die Tonhöhe ist durch Einstellen des Drehkondensators, die Lautstärke 
durch Benutzung verschiedener Sekundärwindungszahlen und durch Veränderung des 
Heizstromes einzuregulieren. Die Gitterleitung schließt man am negativen Ende 
des Glühfadens an. Als Selbstinduktion benutze man einen Ringtransformator mit 
‚einem Übersetzungsverhältnis von 1:2 bis 1:3, dessen zwei Spulen zusammen 
etwa 15—20 Henry haben. Der Drehkondensator möge bis zu 4000 cm reichen. 
Da die Frequenz der Generatorschwingungen, namentlich, wenn die Röhre durch 
starke Heizung überspannt wird, tiefer als die Resonanzfrequenz des Kreises liegt, 
erreicht man mit einem Generator von den gegebenen Abmessungen hinreichend 
tiefe Töne. Wegen der starken Abhängigkeit der Frequenz von der Heizung sind 
die sehr handlichen Tonfrequenzröhrengeneratoren leider bezüglich der Frequenz 
nicht eichbar. Da die Spulenkapazität eines geeigneten Ringtransformators meist . 
eine Größe von etwa 500 cm besitzt, beherrscht man mit einem Drehkondensator 
von 4000 cm ungefähr eine Tonskala von 3 Oktaven. Die Messung der Verstärkung 
sehr schwacher (unverstärkt unhörbarer) Wechselströme bietet allerhand Schwierig- 
keiten. Die hauptsächlichsten Störungen rühren von einer direkten induktiven Be- 
einflussung des Verstärkers durch das Magnetfeld des Wechselstromgenerators oder 
von vagabundierenden Ladungsströmen her, die ihren Weg über die Kapazitäten 
zwischen der Erde und den einzelnen Apparaten nehmen. 

" Die induktiven Störungen sind leicht zu beseitigen, wenn man den Tongene- 
rator und den Verstärker samt der Potentiometeranordnung etwa 5 m voneinander 
entfernt. Um Störungen durch Ladeströme auszuschließen, umgebe man die Selbst- 
induktion des Generatorschwingungskreises mit einem Mctallzylinder, der geerdet 
ist, und wickle auf diesen die an das Potentiometer angeschlossene Sekundärwicklung ?) 
(vgl. Abb. 6). Damit der Metallzylinder Z keine Kurzschlußwindung bildet, muß er 
geschlitzt sein. Die Erdung des linken Brückenendes nützt meist nichts. 


’) Zuerst wohl von M. v. Laue benutzt. 
*) Größenordnung der Windungszahl der Sek.-Wicklung: 3X 4 Windungen. 
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Ferner verwende man zum Betrieb des Tongenerators nicht das städtische 
Leitungsnetz, sondern eine Anodenbatterie. Linoleumbelag der Tische und des Fuß- 
"bodens bildet eine ausgezeichnete Isolation gegen vagabundierende Ströme. | 

Auf alle Fälle überzeuge man sich vor der Messung davon, daß man störungs- 
frei arbeitet. Der Apparat ist in Ordnung, wenn bei der Schaltung „verstärkt“ 
das Telephon schweigt, wenn man den Gleitkontakt auf Null stellt, und wenn man 
ihn ganz abhebt. — 

In praxi interessiert meist nur die einfache Frage: Auf welchen Bruchteil 
gestattet der Lautverstärker die EMK einer Fernsprechstation oder die Erregung 
des Detektors eines funkentelegraphischen Empfängers herabzusetzen, wenn die 
Leitung resp. der Detektor einen Widerstand Rp hat. Um diese Frage zu beant- 
worten, schalte man den Widerstand Rp an der in Abb. 5 bezeichneten Stelle ein 
` — man kann auch den Detektor selbst einschalten —, und stelle den Gleitkontakt 
so ein, daß sich beim Umschalten von „verstärkt“ auf. „unverstärkt“ die Ton- 
stärke im Telephon nicht ändert. Braucht man zum Beispiel zur Erregung einer 
bestimmten Lautstärke im Telephon 1/1000 Volt, und muß man, wenn man den Ver- 

- Volt hervorbringen, um die gleiche 
1000 100090 
Lautstärke wie vorher zu erhalten, so ermöglicht der Lautverstärker die Herabsetzung 


der EMK auf 


stärker zwischenschaltet, nur noch 


des ursprünglichen Wertes. ` 


5. Untersuchung der Pfeifneigung. Das Pfeifen der Lautverstärker beruht 
darauf, daß eine der Transformatorspulen in ihrer Eigenschwingung erregt wird. 
Es’ kann dies mit Hilfe einer Rück- 

ORDER | kopplung geschehen. Diese kann 

N o eine äußere sein und zwischen Tele- 

phon und Eingangstransformator liegen. 
Die Eigenschwingungen können auch 


Abb. ro 


. eine Folge innerer Rückkopplungen sein. Gitter und Anodenkreis einer Röhre sind 
durch die Kapazität zwischen Gitter und Anode und durch den inneren Widerstand 
der Anodenbttr. gekoppelt, der von den Anodenströmen der verschiedenen Röhren 
gemeinsam durchflossen wird. Die Pfeifneigung ist dann durch eine Änderung an 
der Apparatur zu beseitigen. Sie liegt nicht an der Röhre. 

Wohl aber kann der Gasgehalt eine Röhre zum Pfeifen veranlassen!), da dann 
die Vakuumstrecke Kathode-Gitter zwischen — 5 und o Volt Gitterspannung einen 
negativen Widerstand darstellt. Vgl. Gitterkennlinie ı in Abb. 4. Röhren, die 
besondere Pfeifneigung zeigen, sind daher auf Gas zu untersuchen (X 2). 


III. Senderröhren. 


6. Aufnahme der Kennlinien. Prüfung der Gasfreiheit der Anode. 
Auch der Verlauf der Senderschwingungen läßt sich nach der Schwingkennlinien- 


u nu Diesen Grund der Pfeifneigung teilte zuerst Barkhausen mit. 
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methode!) quantitativ aus den Kennlinien ableiten. Für die Untersuchung der 
Senderröhren hat daher die Aufnahme der Kennlinien die gleiche Bedeutung wie 
für die Verstärkerröhren. Die Versuchsanordnung Abb. 9 ist prinzipiell dieselbe wie 
Abb. 3. Besonders sei nur auf den Schutz der beiden Milliamperemeter A, und 
A, durch Kurzschlußtasten hingewiesen. Da Anode und Gitter bei der Aufnahme 
der Anodenströme für hohe Gitter- und Anodenspannungen sehr stark erhitzt werden, 
geben sie leicht so viel Gas ab, daß selbständige Entladung eintritt und die Röhre 
durchbrennt. Bei dieser Gelegenheit brennen stets die Meßinstrumente‘ durch. Mir 
ist es wenigstens nicht gelungen,- eine Sicherung ausfindig zu machen, die eher 
durchbrennt als die Zuführungsfedern zum Drehspulsystem. Die Kurzschlußtasten 
hingegen haben sich stets bewährt. Den Verlauf der Anoden-, Gitter- und Emis- 
sionskennlinien zeigen die Abb. 10, II, 12. | 


LEI hoch 
9 ZS 
Abt. 11. | | Abb. 12. 


Vor Beginn der Messungen ist auch bei Senderröhren Heizstrom und Gasfrei- 
heit der Metallteile zu kontrollieren. 


Bei der Untersuchung der Anode stößt man bei Senderröhren wegen des kleinen 
Durchgriffes auf Schwierigkeiten. Um bei einer Gitterspannung von —4 Volt einen 
Anodenstrom durch das Gitter hindurchzuziehen, der dem Anodenblech durch 
Elektronenbombardement die normale Wärmeleistung zuführte, brauchte man mehrere 
1000 Volt Gleichspannung, die meist nicht zur Verfügung stehen. 


Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. Abb, 16. 


Man kann die Gasmessung nach der früher beschriebenen Methode umgehen 
und einen Schluß auf den Gasgehalt der Anode aus folgender Beobachtung ziehen: 


Man nehme die Kennlinie einmal von niederen Anodenströmen nach höheren 
fortschreitend auf und anschließend ein 2. Mal, indem man von hohen Anoden- 
strömen zu niederen zurückgeht. Ist die Röhre gut gepumpt, erhält man beim 
Herauf- und Heruntergehen dieselbe Kurve, Abb. 13. Entwickeln die Metallteile 
wenig Gas (10 -® bis 10-°mm Hg), erhält man eine Schleife wie in Abb. 14. Der 
Sättigungsstrom wird durch geringe Spuren von Gas herabgedrückt. Geben die 
Deren Gas in größerer Menge ab, so erhält man eine Schleife wie in Abb. 15. 


1) Vgl. H. G. Möller, Die Elektronenröhre und ihre technische Anwendung. Samm- 
lung Vieweg. 
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Die absteigende Kennlinie verläuft steiler. Es ist soviel Gas entwickelt, daß die 
positiven Ionen die negative Raumladung merklich schwächen. 

Sind die Röhren sehr schlecht gepumpt, so steigt die Kennlinie im Sättigungs- 
gebiet noch einmal sehr steil an. (Knick k Abb. 16). Es tritt selbständige Ent- 
ladung ein, die Röhre brennt dann meist durch. 


Eine Röhre, deren Sättigungsemissionsstrom nicht mehr als 10°/o abfällt, kann 
als gut gepumpt gelten!). 


7. Bestimmung der Leistung N., des Wirkungsgrades n, des Null- 
stromes J.., der Einsatzsicherheit, des Grenzwiderstandes und der Grenz- 
rückkopplung. Um die Brauchbarkeit einer Röhre zu ermitteln, wird man sie 
zunächst in den Sender einschalten, in dem sie verwandt werden soll, und Leistung 
und Wirkungsgrad bestimmen. Statt des Senders kann man auch einen Schwingungs- 
generator verwenden, der denselben Anodenkreiswiderstand Ra = L/CR und dieselbe 
Festigkeit der Rückkopplung (L,g/L)?) wie der Sender hat, da, wie die Theorie zeigt, 
nur diese beiden Größen Leistung und Wirkungsgrad bestimmen. Man braucht 
somit zur Untersuchung von Senderröhren einen Schwingungsgenerator mit variabler 
Rückkopplung und regulierbarem Arbeitskreis, dessen elektrische Größen man den 
verschiedenen Sendern anpassen kann. i 

Um N, und n berechnen zu können, muß man den Hochfrequenzstrom J. und 
den mittleren Anodenstrom ia messen können. Diesem Zwecke dienen das Milli- 
amperemeter mA und das Hitzdrahtinstrument A ~.. 

Da man vor jeder Messung des 


Oe EES "WW | Heizstrom mit Hilfe des Emissionsstromen 

einstellen muß, ist es praktisch, einen 

Umschalter anzubringen, der das Gitter 

eg © E A bald an die Rückkopplungsspule, bald an 
+ 220 Volt zu legen gestattet. 

L d Ferner interessiert die „Einsatzsicher- 


p heit“, d. h. das Verhältnis des Dämpfungs- 
R'|k (ei j widerstandes R + R’, bei dem die Schwin- 


2 

> 
We 

Im 
TU 


WA ungen eben noch einsetzen, zum Betriebs- 
oe widerstand R 
U N iderstand R. 
fi wıaders 
R+R 
ei = Einsatzsicherheit = FT 


Um ein Urteil über den Durchgrift 
der Röhre zu gewinnen, nehme man noch 
den Anodenstrom auf, wenn bei hohem Dämpfungswiderstand die Schwingungen 
. ausgesetzt haben. Dieser Strom sei als „Nullstrom Jao“ bezeichnet. Der Durch- 
griff D ist proportional Jao”. S 

Schließlich muß untersucht werden, ab eine vorgelegte Röhre und der be- 
treffende Sender zusammenpassen. Es ist dies der Fall, wenn die meist nicht 
variable Rückkopplung der „Grenzrückkopplung“ gleicht und der „Grenzwiderstand“ 
bei direkten Sendern mit der Anodenkopplung, bei Zwischenkreissendern mit der 


Abb. 17. 


1) Man muß hierbei die Temperatur durch Konstanthalten des „Heizstromes“ festhalten. 
Die Anwendung der Spannungsheizung ist irreführend, da durch die Erwärmung der Zufüh- 
rungen die Klemmenspannung der Röhre steigt, ohne dafs die Glühtemperatur höher wird. Bei 
Spannungsheizung findet man fälschlicherweise, daß der Emissionsstrom auch bei gut ge- 
pumpten Röhren abfällt. l 

2) Lig ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Gitterkreis und Schwingungs- . 
kreis, L die Selbstinduktion des Schwingungskreises. Je der Strom im Kapazitätszweig des 
Arbeitskreises. 
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Antennenkopplung eingestellt werden kann. Die Messung der „Grenzrückkopplung‘“ !) 
und des „Grenzwiderstandes‘“ gehört zur Untersuchung einer Senderröhre. 

Der Wunsch, alle die genannten Messungen, die zur Prüfung einer Röhre nötig 
sind, rasch hintereinander ausführen zu können, führte zur Konstruktion der An- 
ordnung Abb. 17. 

Die Bedienungsvorschrift des Senderföhtenprüfäppärales (Abb. 17) sei noch- 
mals kurz zusammengefaßt. 

I. Emissionsstrom: Schalte das Gitter an + 220 Volt, bestimme den Heiz- 
strom für den vorgeschriebenen Emissionsstrom. 

2. N, und n: Stelle die Rückkopplung und den Drehkondensator so ein, daß 
Lig 


T und L/CR dieselben Werte wie im Sender haben. Behalte den richtigen, für 


be vorgeschriebene Emission gefundenen Heizstrom bei; lege das Gitter an die 
Rückkopplungsspule. Der Generator liefert dann einen Hochfrequenzstrom Je (am 
Hitzdrahtinstrument A~ abzulesen). Die Wechselstromleistung N, berechnet sich zu 


2 
Ni 


Aus dem abgelesenen Anodenstrom i, erhält man die aufgenommene Gleich- 
stromleistung 


Ns = ia Ea 
(Ea ist dabei die Betriebsspannung) und den Wirkungsgrad y 
o N _ RJè 
Ns 2 iaEa l 
3. Steet Man ziehe den Stöpsel, der den Widerstand R’ kurz schließt. 
Die Schwingungen erlöschen. Das Milliamperemeter zeigt den Nullstrom. 


4. Einsatzsicherheit. Man verringere den (kreuzgewickelten!) Schiebe- 
widerstand im Schwingungskreis, bis die Schwingungen einsetzen. Hat der „Ein- 


r 


satzwiderstand“ den Wert R’, so ist die Einsatzsicherheit 1 + R’ Bei guten Röhren 


soll sie mindestens 1,5 sein. 
5. Grenzrückkopplung und Grenzwiderstand. Dann verändere man 
die Stellung des Drehkondensators und der Rückköpplung, bis der Ausschlag am 


Hitzdrahtinstrument nicht weiter vergrößert werden kann. 28 undL/CR haben dann 


ihr Optimum erreicht. Ihre Werte gleichen der Grenzrückkopplung Ka gr und 


dem Grenzwiderstande Rgr. — 
i Die Dämpfungswiderstände des Arbeitskreises müssen vorher für die ver- 
schiedenen Stellungen des Drehkondensators gemessen sein. Bei dieser Eichung 
benutzt man wieder am besten einen Röhrengenerator zur Erregung des Kreises. 
Um das „Ziehen“ zu vermeiden, muß man den zu messenden Kreis mit dem Gene- 
rator lose koppeln. Um nicht zu geringe Energie in dem Thermoelementkreise zu 
erhalten, muß man diesen so fest mit dem Meßkreis koppeln, daß die vom Thermo- 
element herrührende Dämpfung nicht mehr vernachlässigt werden darf. Die Berück- 
sichtigung dieser Dämpfung geschieht am einfachsten auf folgende Weise: 

Man messe den resultierenden Dämpfungswiderstand für verschiedene Geen 
lungen zwischen Thermoelement und Meßkreis. Seine Werte seien R,, R,, Can 
die zugehörigen Ausschläge des Galvanometers im Thermoelementkreis e, Ge 03 . 


1!) Vergl. H. G. Möller, Die Elektronenröhre und ihre technische Anwendung bei Fr. 
Vieweg, Braunschweig. Hier findet sich die Abhandlung aller hier verwendeten theoretischen . 


Sätze. 


56 Möller, Über Messungen an Elektronenröhren. Elektrotechnik, 
Konstruiertt man in einem Diagramm die Punkte 1, 2, 3.... mit den Abszissen 
a Ri’, a: Ra’, @ R? .... und den Ordinaten R,, Ra, Ra, so liegen dese Punkte, 


wie sich theoretisch leicht zeigen läßt, auf einer Geraden. Auf der Ordinatenachse 
schneidet diese Gerade ein Stück R, ab. R, ist die gesuchte Eigendämpfung des 
Schwingungskreises. Der Strom im Arbeitskreis des Generators muß während der 
Aufnahme einer solchen Geraden konstant bleiben. 


IV. Audionröhren. 


Das Verhalten einer Röhre im Bee läßt sich ebenfalls quantitativ 
aus den Kennlinien vorhersagen. Die Aufnahme der Kennlinien, ebenso wie die 
Kontrolle des Heizstromes und Gasgehaltes wird für Audionröhren die gleiche Be- 
deutung wie für. Verstärker- und Senderröhren haben. Dann aber interessiert es 
in erster Linie, die Empfindlichkeit einer Röhre zu messen. 


8. Apparat zur Bestimmung der Empfindlichkeit einer GE 


Unter ‚elektrischer Empfindlichkeit“ eines Schwingaudions sei der Quotient 


ie 


verstanden: ia ist die Änderung des mittleren Anodenstromes während einer 


Hochfrequenzgenerator 


lonfrequenzgenerator 


Verstarker 


Schwebung, also die Amplitude des das Telephon durchfließenden Wechselstromes, 
ô Œg die dem Gitterkreis von der in der Antenne aufgefangenen Schwingung ein- 
geprägten „Fernerregung“. 

Eine Anordnung zur Bestimmung der Empfindlichkeit zeigt Abb. 18. Die 
Fremderregung d€g ist mit Hilfe des Thermoelementes und einer geeichten Kopp- 


lung zu bestimmen. di, ist durch Vergleich mit einem von einem Tonfrequenz- 
generator herrührenden, mit dem Thermoelement gemessenen Wechselstrom zu 
ermitteln. Man kann dabei die Lautstärken mit dem Ohr oder durch eine elektrische 
Messung vergleichen. Zu diesem Zwecke stellt man dem Telephon in einem schall- 
dicht geschlossenen Kasten ein anderes Telephon oder, wenn man sehr leise Töne 
aufnehmen will ein Bremsersches Mikrophon gegenüber, verstärkt den Wechsel- 
strom und mißt ihn mit einem Hohageschen Röhrenvoltmeter. Der Vergleich 
kann mit dem „elektrischen Ohr“ etwa 5Somal genauer durchgeführt werden als mit 
dem menschlichen. Allerdings sind alle Geräusche außerordentlich ‚störend. 
Ähnlich wie bei den Verstärkermessungen ist auf vagabundierende Ladungs- 
ströme Rücksicht zu nehmen. Es ist zu prüfen, ob das Audion schweigt, wenn 
die Kopplung auf Null steht. Ebenso muß man darauf achten, daß die Gleich- 
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richterröhre des Röhrenvoltmeters nicht etwa die Hochfrequenzströme gleichrichtet. 
Man muß sich überzeugen, daß das Röhrenvoltmeter auf Null stehen bleibt, wenn 
nur das Audion seine „Ruheschwingungen“ ausführt und die Kopplung zwischen 
Schwingaudion und Hochfrequenzgenerator auf Null steht. 

Mit dem geschilderten Apparat kann die Lautstärke in Abhängigkeit von der 
„Fernerregung‘‘, der Tonhöhe, der Rückkopplung, den Daten des Schwingungs- 
kreises (R = L CR), den Daten der Röhre S und D, der Heizung und Betriebsspan- 


nung untersucht werden. Die Theorie ergibt für die „elektrische Lautstärke di,' 
z} 2 
S a HRSD) ug, Dur 


EE 
Decke 


(ð ia)? SS 


wobei Œg die Ruhegitterspannungsamplitude, 29 die Veränderung der Gitter- 
spannungsamplitude während einer Schwebung: 

NI u di, =SAEg; 
ò Œg die Fernerregung, S die mittlere Steilheit der Kennlinie ist, 


T 
Be E 
S= pgg large ). 


Abb. 19. Abb. 21. 


Die Formel zeigt, daß es nicht ag auf große Steilheit, sondern ebenso sehr 
auf möglichste Geradlinigkeit der Kennlinie im Gebiet der Gitterspannungen von 
E,=ca.+1V. bis ca. — 3 Volt ankommt. Wäre die Kennlinie exakt gradlinig, 


würde TOEF = 0 und die Empfindlichkeit Zi des Schwingaudions unendlich werden 
l en Ego 4 €g 
Zur Messung der Größe TIE ist die Kennlinienaufnahme meist zu ungenau. 


Man beurteilt ihren Wert am besten durch Bestimmung der Empfindlichkeit. 


9. Methode zur Beurteilung der Anpassung des Durchgriffs an Heiz- 
02S 


strom und Betriebsspannung. TTET wird mit wachsendem Heizstrom ab- 


nehmen, so lange der Wendepunkt der Kennlinie links von e = 0 liegt (Abb. 21). 


; os 
Rückt der Wendepunkt in das Gebiet positiver. Gitterspannungen, so kann EEI 


') Vergl. H. G. Möller, Die Elektronenröhre etc. bei Fried. Vieweg, Braunschweig. 
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nicht weiter abnehmen; die Empfindlichkeit des Schwingaudions steigt nicht weiter 
an, eine Vergrößerung der Heizung ist zwecklos. Die Abhängigkeit der Lautstärke 
von der Heizung zeigt Abb. 20. Die unter Berücksichtigung von Lautstärke und 
Lebensdauer günstigste Heizung würde im Falle der Abb. 20 0,58 Ampere sein. 


Nach der Formel für die Empfindlichkeit W würde ein großer Durchgriff günstig 
sein. Aus diesem Grunde eignen sich auch die von W. Wien konstruierten Platten- 
gitterröhren ausgezeichnet zur Verwendung im Schwingaudion. 


‘ Allerdings darf die Betriebsspannung nicht so hoch sein, daß die Steilheit bei 
Ge =0 wieder abnimmt, wie bei der Kennlinie ı Abb. ı9. Für die Kennlinie 3 
würde der Durchgriff zu klein, für Kennlinie 2 richtig sein. Je höher die Betriebs- 
spannung und je größer der Durchgriff ist, um so stärker muß auch die Röhre geheizt 
werden, um die Maximalempfindlichkeit zu erreichen. Um für schwache Heizungen 
hochempfindliche Audionröhren zu erhalten, muß man auf Steigerung der Steilheit, 
namentlich aber auf Geradlinigkeit der Kennlinien achten. Die Aufnahme der 


dia—in-Kurve (Abb. 20) erlaubt den günstigsten Heizstrom zu bestimmen. 

Die beschriebenen Meßmethoden wurden zur Prüfung von Heeresgerät in der 
von Geheimrat Prof. Dr. M. Wien geleiteten wissenschaftlichen Sektion der Techn. 
Abteilung für Funkergerät ausgebildet. 


Herrn Geheimrat M. Wien spreche ich für seine Anregungen und seine wert- 
vollen Ratschläge meinen wärmsten Dank aus. 


t 


Einheitliche Bezeichnungen 
für die bei Vakuumröhren vorkommenden Größen. 


Bei der großen Fülle von Begriffen, die bei den Vakuumröhren und ihren ver- 
schiedenen Anwendungen vorkommen, ist es unbedingt erforderlich, für die wichtigsten 


insita 3 snaut 
—1___ tt 
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Gilerkreis 
Jndex g "e 
Urwerstärkt g 
Index u wer 
Abb. ı. Abb. 2. 


Begriffe einheitliche Bezeichnungen festzusetzen. Sonst müßte jeder Autor seinen 
Arbeiten immer wieder einen Schlüssel beigeben, damit sie für andere lesbar werden. 
Auf Wunsch der Schriftleitungen des Archivs für Elektrotechnik und des Jahrbuchs 
für drahtlose Telegraphie und in Übereinstimmung mit anderen Autoren möchte 
ich daher folgende Bezeichnungen aufstellen: 


ee 
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ı. Entsprechend den Festsetzungen des AEF: 


Ohmscher Widerstand. . . . .- S Leistung . a Ele a rear N 
Selbstinduktion . . 2 2.20. | Elektrizitätsmenge ee. e 
Kapazität e, ei . Winkelgeschwindigkeit © W 
Spannung . . . 2. 2.0.0...  E| Zeit . . m äh ee 
Strom . . . "2 22.020020. 0.0... [| Absolute Tempen? T 


2. Anode A, Größen im Anodenkreis mit Index a (vgl. Abb. ı), _ 
Gitter G, Größen im Gitterkreis mit Index g 
Kathode oder Glühdraht K, Größen im Heizkreis mit Index h. 
Unverstärkt . WE u. 


Verstärkt . . . Index. v. 


3. Gemäß 1. Strom = I; Spannung = E, und zwar. (vgl. Abb. 2) 


kleine lateinische Buchstaben für den Momentanwern des Gesamtstromes und der 
Gesamtspannung: i, e, 


große lateinische Buchstaben für den Gleichstrom (mittleren Stromwert): J, E, 


kleine deutsche Buchstaben für den Momentanwert des in Wechsel- 
stroms: 1, e, 


große deutsche Buchstaben für den Maximalwert des übergelagerten Wechsel- 
stroms: &, ©. 


Bemerkung hierzu: Unterscheidende Indizes sind für die verschiedenen Strom- 
kreise vorbehalten. EMKK brauchen von Spannungen. hier kaum durch einen 
besonderen Buchstaben unterschieden zu. werden. Merke: Kleine Buchstaben für 
veränderliche Werte; große Buchstaben für konstante Werte, große deutsche für den 
Wechselstrom vektor. 


Weiter dürften sich folgende Festlegungen empfehlen: 


4. Charakteristik J = f (E) E, bei konstantem Ea 
Gitterstrom-Kennlinie Je = f (Ee) Ẹ, e e Ea ~ + 
Anodenstrom-Kennlinie Ulaaf? 8 a. LS 

SE EE di 
5. Steilheit | Ss= BE E, | l 
: _ ee RD- 
Durchgriff D=— Gei p 5RD=sı 
ð Ea 
Innerer Widerstand R; = Go Eg J 


6. Emissionsstrom Le = ig + ia; Q= J4 Ja) 


Sättigungsstrom Liz Grenzwert von ie für hinreichend hohe Span- 
i nungen), 


~ 


Verstärkungsgrad W = (> = Wurzel aus dem Verhältnis der ver- 


stärkten zur unverstärkten Leistung. 
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Natürlich steht es jedem Autor frei, weitere eigene Begriffe und Bezeichnungen 
einzuführen. Es sind hier nur diejenigen aufgezählt, die ihrer Natur nach immer 
` wiederkehren werden, für die also eine einheitliche Bezeichnung eine praktische 
Notwendigkeit ist. Ohne zwingenden Grund sollte niemand an seinen abweichenden 
Bezeichnungen festhalten. Ich selbst habe meine bisherigen auch aufgegeben. Es 
ist für die wenigen Autoren viel leichter, sich an neue Bezeichnungen zu gewöhhen, 
als für den großen Leserkreis, der mit den Dingen nicht so vertraut ist. Auszu- 
setzen ist an jeder Bezeichnungsart etwas. Aber man sollte sich immer vor Augen 
halten, daß es im Grunde genommen doch recht gleichgültig ist, ob man den einen 
oder den anderen Buchstaben festsetzt und daß selbst eine schlechte einheitliche 
Bezeichnung immer noch besser ist als eine verwirrende Vielheit. 
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Barkhausen. 
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Spulen- und Kondensatorleitungen?). 
Von 
Karl Willy Wagner. 
(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 


1. Geschichtliches und Übersicht. Im Jahre 1893 hat O. Heaviside 
vorgeschlagen, die Reichweite von F ernsprechleitungen dadurch zu vergrößern, daß 
man in regelmäßigen Abständen Induktionsspulen in den Zug der Leitung einschaltet ?) 
Den- in der Fernsprechtechnik damals maßgebenden Persönlichkeiten erschien in- 
dessen dieser Vorschlag so absurd, daß ihm keine Bedeutung beigemessen wurde. 
Das ist um so merkwürdiger, als Heaviside genaue Angaben über den Abstand 
und die Bemessung der Spulen gemacht hatte, und es infolgedessen ein leichtes 
gewesen wäre, seinen: Vorschlag durch Versuche. nachzuprüfen. Erst nachdem sich 
M. J. Pupin diesen Gedanken durch Patente hatte schützen lassen und damit be- 
gann, ihn geschäftlich auszubeuten, vermochte er sich in der Technik durchzusetzen. 
Pupin hat sich als erster mit der mathematischen Theorie der Leitung mit ein- 
geschalteten Spulen beschäftigt ?); weitere Beiträge hierzu wurden durch die Unter- 
suchungen von G. A. Campbell?) und F. Breisig?) geliefert. In der vorliegenden 
Arbeit wollen wir die Spulenleitung zusammen mit anderen ähnlichen Gebilden als 
Spezialfall des allgemeinen Kettenleiters betrachten, dessen Theorie in einer kürzlich 
erschienenen Mitteilung behandelt worden ist®). Alle wesentlichen Eigenschaften der 
Spulenleitungen lassen sich auf diesem Wege in überraschend einfacher Weise über- 
sehen. Es liegt nahe, dasselbe Verfahren auch auf andere zusammengesetzte Leitungs- 
gebilde anzuwenden. Bei der Durchführung dieses Gedankens werden wir in der 
sogenannten „Kondensatorleitung“ ein merkwürdiges Gegenstück zur Spulen- 
leitung kennen lernen. Während die Spulenleitung alle Wechselströme, deren 
Frequenz unterhalb der Eigenfrequenz eines Leitungsgliedes liegt, gleichmäßig 
hindurchläßt und die Ströme mit höherer Frequenz abdrosselt, verhält sich die 
Kondensatorleitung gerade umgekehrt. 

Man kann auf diesem Wege noch weitergehen und Leitungen ersinnen, die allen 
Strömen eines vorgeschriebenen endlichen Frequenzbereiches den Durchgang 
verwehren, während sie die Ströme mit andrer Frequenz hindurchlassen. Endlich 
lassen sich auch Leitungen angeben, die nur die Ströme innerhalb eines vorge- 
schriebenen Frequenzbereiches ohne große Dämpfung hindurchlassen. Beispiele 
solcher Leitungen werden wir angeben und ihre Haupteigenschaften feststellen, so- 
wie’auf einige Anwendungsgebiete derartiger Gebilde hinweisen. 

Durch Mitteilung oszillographischer Kurvenaufnahmen werden diese eigentüm- 
lichen Verhältnisse veranschaulicht. 

2. Der Kettenleiter. Die folgenden Betrachtungen gründen sich auf die 
Theorie des sogenannten „Kettenleiters“. Unter einem solchen ist die durch 


1) Diese am 7. Januar os dem Archiv f. Elektr. eingereichte Arbeit sollte im 3. Heft 
des IV. Bandes des Archivs erscheinen. Von militärischer Seite wurde jedoch die Veröffent- 
lichung der Arbeit während des Krieges verboten. 

"IO. Heaviside, Electromagnetic Theory, Bd. I, S. 445, London 1893. 

3) M. J. Pupin, Transact. of the Amer. Inst. af El. Eng., Bd. 17, 1901, S. 445. 

t) G. A. Campbell, Phil. Mag. Ser. 6, Bd. 5, 1903, S. 313. 

5) F. Breisig, ETZ. 1909, S. 462. 

bk W. Wagner, Archiv f. Elektr., Bd. II, S. 315, 1915. 
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Abb. ı angedeutete Schaltung gemeint; darin bedeuten R und G die Scheinwider- 
stände von beliebigen Zusammenstellungen aus Widerständen, Induktionsspulen und 
Kondensatoren. Den Kettenleiter nach Abb. ı können wir uns offenbar aus lauter 
gleichen „Kettengliedern‘“ nach Abb. 2 zusammengesetzt denken!). m sei die 
Gesamtzahl der Glieder. 

Der Kettenleiter kann, ebenso wie jede andereLeitung zur Fortleitung elektrischer 
Energie benutzt werden. In diesem Sinne können wir in Abb. ı A,A, als den 
Anfang, E E, als das Ende dieser Leitung auffassen?), und ferner z. B. die Ver- 
bindung A, E als Hinleitung, die Verbindung A, E, als Rückleitung bezeichnen. 
Dabei ist es unerheblich, ob (wie in Abb. ı) der Scheinwiderstand R ganz in der 
Hinleitung liegt; er kann ebensogut in beliebiger Weise auf Hin- und Rückleitung 
verteilt sein; es kommt nur auf die Summe der in der Hin- und Rückleitung ein- 
geschalteten Scheinwiderstände an. 


Abb. ı. Kettenleiter (erster Art). ` ` Abb. 2. Glied eines Ketten- 
leiters erster Art. 


Das in Abb. 2 dargestellte Kettenglied sei das n-te; hierbei soll mit der Zählung 
der Glieder am Leiteranfang A, A, (Abb. 1) begonnen werden. In bedeutet nach 
Abb. 2 den Strom, der in der Hinleitung von n-ten nach dem (n + "ten Glied fließt; 
Va ist die Spannung zwischen Hin- und Rückleitung an der Verbindungsstelle dieser 
beiden Glieder. I, und V, bedeuten demnach die entsprechenden Größen am An- 
fang des Kettenleiters. 

In der vorher genannten Arbeit habe ich gezeigt, daß zwischen diesen Größen 
die folgenden beiden Hauptgleichungen gelten: 


Va=V, Cofny— hW Ginny 


I 
h= h Cofny— W Sinny ) 

Die darin vorkommenden konstanten Größen y und W sind aus den Formeln 

in y= VRG 
Gin CS ees RG 2) 
und 
2 Tg ->y i i | 
W= E a D es mE 3) 
I+—RG 
Vu: 


zu berechnen. 

Die Gleichungen (1) haben genau dieselbe Form, wie wenn statt des Ketten- 
leiters eine gewöhnliche homogene Luft- oder Kabelleitung vorhanden wäre. In 
diesem Falle würde man die Größe y als „Fortpflanzungskonstante“, die 
Größe W als „Wellenwiderstand“ bezeichnen. Wir können diese Bezeichnungen 
sinngemäß auf den Kettenleiter übertragen, weil hier den beiden Größen dieselbe 


') Abb. ı und 2 veranschaulichen den sogenannten Kettenleiter „erster Art“. Von ihm 
unterscheidet sich der Kettenleiter „zweiter Art* nur durch die Verhältnisse an den Enden. 
Aus der genannten früheren Arbeit geht hervor, daß die folgenden Ausführungen für beide 
Arten von Kettenleitern gelten. 

?) Bei A, A, so'l also der Stromerzeuger, bei E, E, der Stromverbraucher angeschlossen sein. 
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physikalische Bedeutung zukommt. Für einen unendlich langen Kettenleiter (d. h. 
einen Kettenleiter aus unendlich vielen Gliedern ist nämlich W nichts anderes als 


das Verhältnis L 


- demnach den Scheinwiderstand des unendlich langen Kettenleiters. 
Für den unendlich langen Kettenleiter vereinfachen sich die Gl. (1) auf die 


und zwar gilt das für jeden beliebigen Wert von n. W bedeutet 


folgenden: 
Vn = V, eny ) 
h= he7?’ 3 
Dabei ist V=WIl,, also auch V, = Wh. 


Bei einer homogenen Leitung würden diese Beziehungen bekanntlich die Verhältnisse 
in einer fortschreitenden Welle darstellen, und zwar einer solchen, die von 
A,A, nach E E, läuft. Die im allgemeinen komplexe Größe y ist die Fort- 
pflanzungskonstante der Welle. Setzt man 


y=ja +f, 9 


en) 


en 7 — ejna e-nß, 
Es ist daher beim Kettenleiter ebenso wie bei einer homogenen Leitung na der 
Phasenwinkel, um den V, hinter V, zurückbleibt, während 


Va 


— 


0 
das Amplitudenverhältnis der beiden Spannungen (oder auch der beiden Ströme) 
bedeutet. Wir können deshalb sinngemäß «a als das „Winkelmaß“, 8 als die 
„Dämpfungskonstante‘ eines Kettengliedes bezeichnen; ma und mg sind dann 
die entsprechenden Größen für den m-gliedrigen Kettenleiter. 

Die Gleichungen (4) gelten, wie gesagt, für einen unendlich langen Ketten- 
leiter; auf diesem gibt es nur solche Wellen, die vom Anfang A, A, ausgehen. Bei 
einem Kettenleiter mit -‚endlicher Gliederzahl überlagert sich im allgemeinen der vom 
Anfang ausgehenden Welle noch die am Ende E,E, reflektierte Welle: der 
resultierende Zustand wird dann durch die Gleichungen (1) beschrieben. Diese 
Beziehungen lassen sich wie bei der homogenen Leitung durch ein Spiralendiagramm 
veranschaulichen!); ein Unterschied besteht nur insofern, als bei der Leitung jedem 
Spiralenpunkt ein Punkt auf der Leitung entspricht, während beim m-gliedrigen 
Kettenleiter nur m + I diskreten Spiralenpunkten eine physikalische Bedeutung zu- 
kommt. 

3. Winkelmaß und Dämpfungskonstante des Kettenleiters. Zur Be- 
rechnung dieser Größen geben wir zunächst der Gl. (2) eine andere Form, indem 
wir sie quadrieren und die bekannte Formel 


so wird 


-e-nß — 


S I 
2 Sin? — z= Malz 


benutzen. So ergibt sich 
RG 


Cof y=1 +- 6) 


Ferner ist naeh GI. (5): 

Cof y = Cof (ja + 8) = cosa Cof l +j sin e Sin p. 
Auch die rechte Seite von Gl. (6) wird im allgemeinen eine komplexe Größe sein; 
wir setzen demgemäß 


IH =A+jB, | 7 


) F. Breisig, ETZ. 1900, S. 87; „Theoret. Telegraphie" $ 193—195. 
Sr 
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Hiermit zerfällt die Gleichung (6) in die beiden folgenden Gleichungen: 
cos œ Cof f =A 
sin œ Gin 8 = B | 

Daraus kann man nun die beiden Größen sin æ und Gin £ EN Man erhält!): 


— A?__RD2 — A?—B2:: 
sinta = LA GABI p 9) 
— AI __R2 __ A2__R22 | 
Sing =— IR + KEE + B? l 10) 


4. Theorie der Spulenleitung. Als Spulenleitung bezeichnen wir einen 
Kettenleiter, der sich aus Gliedern der in Abb. 3 dargestellten Art zusammensetzt. 
Ein solcher Kettenleiter stellt eine mit Spulen ausgerüstete Fernleitung dar, wenn 
unter L, bzw. R, Induktivität, bzw. Widerstand einer Spule und des zwischen zwei 
Spulen liegenden Leitungsstückes, und wenn unter-C die Kapazität eines solchen 
Leitungsstückes verstanden wird. Allerdings kann man die Fernleitung in dieser 
Weise nur solange durch den Kettenleiter ersetzen, als die Stromverteilung inner- 
"halb des Leitungsstückes zwischen zwei Spulen einigermaßen quasistationär ist. 
Das ist in dem für die Praxis allein wichtigen Frequenzbereich unterhalb der Eigen- 
frequenz eines Kettengliedes (s. u.) stets der Fall; bei den gebräuchlichen Spulen- 
abständen ist diese Voraussetzung auch noch für ein weites Frequenzgebiet ober- 
halb der Eigenfrequenz erfüllt. 

Aus Abb. 3 ergibt sich: 

R=R-+joL 
L, R G=jwC. 


we aa Hiermit folgt aus Gl. (6) und (7): 
ip H wë LC Gg wRC 
2 


Abb. 3. Glied einer Spulen- u A=1— £ = I —2 0? 11) 

leitung. Sg 2 

o 

B= =: 12) 

Darin ist 8 
y = = = W. yLc 13) 

; Wo 2 
w = —— 14) 
° yVLC 


@, ist die Eigenfrequenz des Kettenglieds (Abb. 3). o bedeutet demnach die 
Frequenz, mit der die Leitung betrieben wird, ausgedrückt in Teilen der Eigen- 
frequenz; wir wollen y kurz das ,„Frequenzverhältnis“ nennen. Die Größe o 


in Gl. (12) hat den Wert 
R y C | 


ı) Das Berechnungsverfahren ist das folgende: Man quadriert zuerst die beiden Gl. (8). 
Dann ersetzt man 
Cosi e durch rt —sin?’« | 


Cof? £ durch ı + Sin? £ 


Will man z. B. Gin £ berechnen, so bestimmt man aus der zweiten Gl. (8) den Wert von sin a = sE 3 


und setzt ihn in die erste Gl. (8) ein. Es ergibt sich alsdann eine quadratische Gleichung für Sin? £, 
die in bekannter Weise gelöst wird. 


8) 
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Darin ist bekanntlich Z=yL/Cder Wellenwiderstand einer homogenen und wider- 
standslosen Leitung, die ebensoviel Kapazität und Induktivität besitzt wie unsere 
Spulenleitung. Aus Gl. (12) und (15) ersieht man, daß es nicht auf den absoluten 
Wert des Widerstandes R ankommt, sondern nur auf sein Verhältnis o zum Wellen- 
widerstand Z. Die Größe ọ bezeichnen wir als das „Widerstandsverhältnis“; 
es bedeutet in einer fortschreitenden Welle auch das Verhältnis der in Wärme 
umgesetzten zu der fortgeleiteten (gestrahlten) Energie. Die beiden Größen n und o 
bestimmen die Eigenschaften der Spulenleitung. 

Für eine gegebene Leitung ist ọ eine konstante Größe. Setzt man nun die 
Werte A und B nàch GL (11) und (12) in die Gl. (9) und (10) ein, so erhält man 
das Winkelmaß e und die Dämpfungskonstante £ in ihrer Abhängigkeit vom Frequenz- 


verhältnis 7%. Ä N 
HERREN ER E 
EE 
Se EE 
EE 
E EE RENE 
a e BER BER SR EE ASA 
SEET 
SE EE 
See aeleeree g Banana“ 
GEET ee 
YET Ee 
FIEREBENEL AENEEBARNERE.- 
Ram BEFENEERT/ IEEEE.- 
a I EE BERN» 
sé A EEN 
ARE JAH EE 
EE AAE. 
er Sap AN EEAEEEEEEE)" 

- a 17 HHY- 
AEL Ba TEE 
DBSRLSRRR EE 
SCRREE AEISESES RS eEE EL S 
EE EEN BARBAR 
alH HHHH 
wA e A EEE = SEE HE EN 
O 01 Q2 GI 0# 05 06 07 08 49 10 09 48 07 46 05 G8 03 92 91 0 


Abb. 4. Winkelmaß und Dämpfungskonstante von Spulenleitungen als Funktionen der Frequenz. 
‚Wir betrachten zunächst ein praktisches Beispiel. Es sei 
L = 0,179 Henry 
C=o,ı Mikrofarad 


R = 10 Ohm. 
Für eine derartige Leitung wird 
De S 15 000 s7! 
L 


z=yl= 1337 Pam 
ọ = 0,007 47. 
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Die Berechnung von a und £ nach Gl. (9) und (10) ergibt die in der folgenden 
Tabelle ı enthaltenen Werte. Ihr Verlauf ist aus den ausgezogenen Kurven in 
Abb. 4 ersichtlich; als Abszissen dienen die Werte von n, soweit dieselben unter 


I 
ı liegen; statt der Werte von gt sind jedoch die reziproken Werte ri benutzt und 
von rechts nach links aufgetragen. 


Tabelle ır. 


Winkelmaß und Dämpfung einer Spulenleitung mit dem Widerstandsver- 
hältnis De ne 


_ Frequenz requenz- 
Reg sin a Sin £ 


0,2 0,392 5 | 0,003 82 23° ze | 0,003 82 
0,5 2 0,866 0,004 33 ‚60° 0,004 23 
0,7 1,43 0,999 8 0,005 25 88° 52 0,005 25 
0,8 1,25 O, 0,006 25 106° 10’ 0,006 25 
09 I,II 0,784 0,008 61 128° 20’ 0,008 61 
0,95 1,05 0,593 0,012 00 143° 37 0,012 00 

I 0,086 6 0,086 6 175° 02’ 0,086 5 

1,05 0,95 0,011. 69 0,673 180°—0,67° 0,630 
Oe 0,909 0,008 19 1,007 180° — 0,47° O, 

1,2 0,833 0,005 64 1,594 180°—0,32° 1,246 
1,5 o 0,003 36 3,35 180° - 0,19° 1,924 
2,0 0,500 0,002 16 6,93  180°—0,12° 2,634 
3,5 0,283 . 0,001 I2 23,5 1800°—0,064° 3,85 

5 0,200 0,000 77 49 180’—0,044° 4,59 


Die Betrachtung der Abb. 4 lehrt folgendes: Bei den kleinen Werten des 
Frequenzverhältnisses ist die Dämpfungskonstante sehr klein, das Winkelmaß ist 
angenähert der Frequenz proportional. In der Nähe der Eigenfrequenz (n= 1) steigt 
die Dämpfung plötzlich sehr schnell an; für alle Frequenzen oberhalb der Eigen- 
frequenz ist die Dämpfung groß. Das Winkelmaß, welches bei der Eigenfrequenz 
bereits nahe an 180° liegt, nähert sich mit weiter ansteigender Frequenz asymptotisch 
diesem Grenzwerte. 

Diese Eigenschaften sind nicht dem betrachteten Beispiel eigentümlich; sie 
betreffen vielmehr alle Spulenleitungen, was aus den folgenden Überlegungen her- 
vorgeht. 

Man kann praktisch stets damit rechnen, daß das Widerstandsverhältnis ọ eine 
kleine Zahl ist. Dann darf man aber nach Gl. (11) und (12) B? neben 1 — A? im 
allgemeinen vernachlässigen; nur wenn A nahezu gleich + ı ist, muß B? beibehalten 
werden. Läßt man diese beiden Fälle zunächst außer Betracht, so ergeben sich 
aus Gl. (9) und (10) die folgenden Näherungswerte. 

a) Kleine Werte von ņ, d. h. Frequenzen, dieunterhalb der Eigen- 


frequenz liegen. 
sing = y I — Å? . 


cosa = A = 1I —2 7? 16) 


ee 17) 


Die dritte Gl. (16) zeigt, daß in der Tat das Winkelmaß für kleine n der 
Frequenz proportional ist; nach Gl. (17) ist unter derselben Voraussetzung die 
Dämpfungskonstante von der Frequenz unabhängig. Zugleich ersieht man aus (17), 
wie für größere Werte von n die Dämpfung anwächst. 
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b) Große Werte von n, d. h. Frequenzen, die oberhalb der Eigen-, 
frequenz liegen. Da das Vorzeichen der Wurzeln in den Gl. (9) und (10) stets 
positiv genommen werden muß, weil sin æ und Sin £ nach Definition reelle Zahlen 
sind, so erhält man (mit Rücksicht auf die Kleinheit von B? im Vergleich zu A?— 1) 


B T | 
sin a = e =. — 18) 


sin œ wird hiernach sehr klein; das Winkelmaß o nähert sich mit wachsender 
Frequenz mehr und mehr dem Wert 180° 1). 
Ferner ergibt sich aus Gl. (10) 


Ging = yA?— ı 
SANS 2n? — I 19) 
Cof— £ I, 


Die letzte Formel zeigt, daß die Pamp iingekonstante für Frequenzen oberhalb 
der Eigenfrequenz beträchtliche Werte annimmt. 

c) Wir wollen noch die Werte von e und £ betrachten, die sich für einige 
besondere Frequenzen ergeben. 


Für w = 0,707 w, d. h. = wird A=o. Hiermit vereinfachen sich die 
| 2 


Gl. (9) und (10) folgendermaßen: 


sin œ = l; æ = 90° | 20) 
ging BS 21) 


Für H Le SZ — wird 1 — A? — B? =o und somit 


sina = Sing = yB z VÈ 22) 


. Wegen der Kleinheit von ọ stimmt dieser Wert praktisch mit dem überein, 
der für y= I, d. h. für die Eigenfrequenz selbst gilt. 

d) Für die ganz niedrigen Frequenzen endlich, für welche 1—A? neben B? 

und ebenso B? neben B vernachlässigt werden kann, ergeben die Gl. (9) und (10) 


"Ët 


sin 23) 
Bei diesen niedrigen Frequenzen verschwindet w L a R, und die Spulen- 
leitung verhält sich infolgedessen wie ein induktionsloses Kabel. 


5. Veranschaulichung der Eigenschaften der Spulenleitung an einem 
mechanischen Modell. Die soeben besprochenen Eigenschaften der Spulenleitung 
lassen sich nach dem Vorgang Pupins durch das folgende mechanische Bild dem 
Verständnis näherbringen. Wir denken uns auf eine gespannte Saite in gleich- 
mäßigen Abständen lauter gleichschwere Kugeln aufgereiht (Abb. 5). Die Gesamt- 
masse dieser Kugeln soll die Masse der Saite erheblich übersteigen. Diese An- 
ordnung stellt ein mechanisches Abbild der Spulenleitung dar; der Elastizität der 
Saite entspricht die Kapazität der Leitung; der trägen Masse der Kugeln entspricht 
die Induktivität der Spulen. Es ist ohne weiteres klar, daß die regelmäßige Wellen- 


') Daß der Winkel o im zweiten Quadranten liegen muß, erkennt man aus GL (8). Für 
große n ist A negativ; B ist positiv, ebenso sind Cof 8 und Gin 8 positive Größen. Daher wird 
cos « negativ, sin o positiv. 
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ausbreitung auf der beschwerten Saite durch die Kugeln nicht gestört wird, solange 
die Wellenlänge den Kugelabstand erheblich übersteigt (Fig. 5); des Winkelmaß 
eines Gliedes, d. i. die Phasendifferenz der Schwingungen benachbarter Kugeln ist 
dann gering. Eine Schwingungsdämpfung findet nur insofern statt, als Energie 
durch Reibungs- und Luftwiderstände verzehrt wird. 

Sobald jedoch die Wellenlänge in die Größenordnung des E fällt 
oder gar noch darunter liegt, ändert sich der Vorgang durchaus. Für derartig kurze 
Wellen wirken die Kugeln fast so wie unendlich große Massen; die Welle wird an 
ihnen unter Umkehrung des Vorzeichens fast vollständig reflektiert. Der Kugel 

selbst vermag die Welle nur eine ganz 
ADD OO geringfügige Bewegung mitzuteilen, 
und nur nach Maßgabe dieser Bewc- 


I gung vermag sich der Schwingungs- 
Te zustand auf das nächstfolgende Saiten- 
stück zu übertragen. Die Welle er- 


Abb. 5. Mechanisches Modell einer Spulenleitung scheint somit außerordentlich stark 

nach Pupin. gedämpft, aber diese Dämpfung ent- 

' spricht nicht einem wirklichen Energie- 

verlust; sie rührt vielmehr davon her, daß der Hauptteil der Energie auf die 
reflektierte Welle übertragen wird). 

6. Die widerstandslose Spulenleitung. Da der Energieverbrauch im 
Widerstande neben den anderen Energieumsätzen nur eine sehr bescheidene Neben- 
rolle spielt, steht zu erwarten, daß die Eigentümlichkeiten der Spulenleitung auch 
in der Theorie klarer zum Ausdruck kommen, wenn man vom Widerstand absieht. 
Das ist in der Tat der Fall. 

Es wird dann nach Gl. (8) _ 

cos a Cof 8 = A = 1 —2 7? 
sin o Gin f = O | | 
Man muß nun unterscheiden, ob |A| größer oder kleiner als 1 ist. 

a) Für die Frequenzen unterhalb der Eigenfrequenz ist’ IA rt: die Lösung 

von Gl. (24) lautet | 


24) 


g =o und Cof f= 1 
25) 


_ r len on 
cos œ = I — 2 7°, d. h. sin S BE 
b) Für die Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz wird |A|>1; die Lösung 

von Gl. (24) ist nunmehr 

@a=180° und cosa=— I 
Cof 8l = 27? — i, d. h. Cof > 8 =q = s 26) 
2 Wy 

Aus diesen Ergebnissen erkennt man deutlich, daß die starke Dämpfung bei 
den Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz davon herrührt, daß die Energie an 
den Spulen reflektiert wird; mit den Energieverlusten durch Joulesche Wärme hat 
diese Dämpfung nichts zu tun. Dagegen ist die geringe Dämpfung, die bei den 
Frequenzen unterhalb der Eigenfrequenz auftritt, auf die Verluste im Widerstand 
zurückzuführen; bei verschwindendem Wider stand verschwindet auch diese Dämpfung, 
wie aus der ersten Gl. (25) hervorgeht. Die nach Gl. (25) und (26) berechneten 


1) Die Theorie der beschwerten Saite ist an den folgenden Stellen eingehend behandelt: 
Rayleigh, Theory of Sound, Bd. I, London 1894, $ 120, § 148, S. 233. — J. E. Routh, Dyna- 
mik der Systeme starrer Körper. Deutsch v. Schepp. Bd. US 297. B. G. Teubner, Leip- 
zig, 1898. — C. Godfrey, Phil. Mag. Ser. 5, Bd. 45, 1898, S. 356. — W. Hort, Die Differential- 
gleichungen des Ingenieurs, S. 249. J. Springer, Berlin 1914. 
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Werte sind in der folgenden Tabelle 2 enthalten; sie sind des Vergleichs wegen in 
Abb. 4 punktiert eingetragen. Die punktierten Kurven fallen mit den entsprechen- 
den ausgezogenen Kurven (für endlichen Widerstand) sehr nahe zusammen; nur in 
der Nähe der Eigenfrequenz bestehen merkliche Unterschiede. 


ep 


l Tabelle 2. | 
Winkelmaß und-Dämpfungskonstante widerstandsloser Spulenleitungen. 


7. Oszillographische Kurvenaufnahmen an Spulenleitungen. Die im 
folgenden mitgeteilten Kurven sind an Spulenleitungen aufgenommen worden, die 
in jedem Glied die Induktivität L=0,19 Henry und den Widerstand R= 10 Ohm 
hatten. Der Anfang der Spulenleitung war unmittelbar mit einer Stromquelle 
(Wechselstrommaschine) der Frequenz 250 Perioden in der Sekunde verbunden; 
außerdem lag parallel zum Anfang der Leitung eine Öszillographenschleife unter 
Vorschaltung eines großen Widerstandes. Diese Schleife zeichnet also die Kurve 
der Spannung am Leitungsanfang auf. Auf den Oszillogrammen ist dies immer die 
obere Kurve. Die untere Kurve bedeutet die Spannung am Ende der Leitung; sie 
wurde durch eine zweite Schleife gleichzeitig mit der ersten Kurve aufgenommen. 

Die Kurven Abb. 6a bis 6i beziehen sich auf eine Spulenleitung aus 5 Gliedern. 
Die Kapazität eines Gliedes wurde von O,IuF bis auf Sub gesteigert. Die zuge- ` 
hörigen Eigenfrequenzen und Werte von n sind aus der Tabelle 3 ersichtlich. Diese 
enthält außerdem die aus der Theorie berechneten Werte des Winkelmaßes æ für 
I Glied bzw. 9=5.« für die 5-gliedrige Kette und daneben die aus den Oszillo- 
grammen entnommenen Werte derselben Größe. Die Übereinstimmung darf als eine 
befriedigende angesehen werden. Die Unterschiede rühren davon her, daß die In- 
duktionsspulen in den einzelnen Gliedern nicht genau gleich waren, sondern in der 
Induktivität bis +5°/o von dem Mittelwert L=0,19 H abwichen. Ähnliche Unter- 
schiede bestanden auch in der Kapazität der verwendeten Kondensatoren. 


Tabelle 3. 
C a | p=5a. E 
Abb. uF wo N bereclinet beobachtet 
6a ot 14 500 0,1083 12° 60° 60° 
b 0,5 6 500 0,2423 27 135 160° 
c 0,7 5 400 0,2 32,5° 162° 170° 
d | 08 5 130 0,3064 35° 175° 175, 
e 1,0 4 590 0,34 39,5° 197° 194° 
f 2,0 3 240 0,485 57,5 287° 
g | 40 2 290 o, Ee 432° 480° 
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Abb. 6g. Abb. 6h. 


Abb. 6a bis 6h. Spannungskurven an Spulenleitungen aus fünf Gliedern. Obere Kurye: Spannung 
am Anfang der Leitung. Untere Kürve: Spannung am Ende der ‘Leitung. 
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Abb. 6i. 


Spannungskurven an einer fünfgliedrigen 
Spulenleitung. Untere Kurve: Spannung 
hinter dem ersten Glied. 
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Abb. 7c. 


Abb. 7a bis 7c. Spannungskurven an eingliedrigen Spulenleitungen. 
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Spannungskurven an einer zweigliedrigen 
Spulenleitung. 
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Im einzelnen ist zu den Bildern 6a bis 6i noch folgendes zu bemerken. Aus 
Abb. 6a und 6b sieht man, daß die Spulenleitung den Wechselstrom ohne merkliche 
Kurvenverzerrung hindurchläßt, solange das Frequenzverhältnis o klein ist. Die 
Kurve der angelegten Spannung besteht hier im wesentlichen aus der Grund- 
schwingung und einer kräftigen dritten Harmonischen. Nun liegt für C=0,1 und 
auch noch für C=0,5 sowohl das Frequenzverhältnis 7 der Grundschwingung als 
auch das Frequenzverhältnis 3 7 der dritten Oberschwingung ‚genügend weit unter 
dem Wert I; beide Frequenzen werden demnach nur wenig gedämpft. ‘ Dagegen 
liegt bei C=0,7 (Abb. 6c) der Wert 3 = 0,86 bereits so nahe an I, daß die dritte 
Harmonische nun merklich stärker gedämpft wird als die Grundschwingung. Für 
C=0,83 (Abb. 6d) ist dies in noch höherem Maß der Fall; für C= 1,0 (Abb. 6e) 
endlich liegt die Eigenfrequenz bereits unterhalb ‘der Frequenz der dritten Ober- 
schwingung (es ist 37 = 1,028). Die Dämpfung ist für diese Schwingung nunmehr 
so groß geworden, daß die Kurve der Endspannung praktisch nur noch die Grund- 
schwingung enthält. Für die letztere liegt der Wert von y für C=ı und auch 
noch für C=2 und C=4 (Abb. 6f und 6g) noch soweit unter 1, daß die Dämpfung 
klein bleibt; die Amplitude der Endspannung verringert sich daher nur mäßig, wenn 
C von auf 4uF gesteigert wird. Dagegen nimmt für C=8uF (Abb. 6h) das 
Frequenzverhältnis den Wert 7n=0,97 an; jetzt wird auch die Grundschwingung sehr 
stark gedämpft. Die untere Kurve in Abb. 6i zeigt für see Leitung den- Ver- 
lauf der Spannung hinter dem ersten Glied. 

Die Spulenleitung bietet vermöge ihrer in diesen Kr zum: Aisin 
kommenden Eigenschaften ein ausgezeichnetes Mittel zur Reinigung einer Wechsel- 
stromkurve von ihren Oberschwingungen!). Hierzu ist es keineswegs erforderlich, 
die Leitung aus einer größeren Anzahl von Gliedern aufzubauen. Daß man bereits 
mit einem einzigen Glied — bei geeigneter Bemessung der Kapazität — der 
Sinuskurve ziemlich nahekommen kann, zeigt das letzte Bild aus der Abbildungen- 
reihe 7a bis 7c, die sonst unter denselben Bedingungen wie die Reihe 6a bis 6i 
SEET worden ist: Ä 


Bei der Aufnahme Abb. 7a war C=o4uF 
E „ nm $ 7b 33 C= 10u F 
E $ $ » 7C » C= 20u F. 


Mit einer Spulenleitung aus zwei Gliedern erhält man praktisch dieselben Er- 
gebnisse wie mit Leitungen von höherer Gliederzahl; es wird daher aus der mit 
dieser Anordnung erhaltenen Kurvenreihe nur die Abb. 8 mitgeteilt, die für C=1 
aufgenommen wurde und mit Abb. 6e zu vergleichen ist. 

In der drahtlosen Telegraphie mittels ungedämpfter Wellen bietet die Spulen- 
leitung ein ausgezeichnetes Mittel, zu verhindern, daß die Oberschwingungen des 
Senders in die Antenne gelangen. Fast alle ungedämpften Sender liefern neben 
ihrer Grundschwingung eine reiche Serie mehr oder minder starker Oberschwingungen, 
so z. B. die Lichtbogensender, Kathodenröhrensender und auch die Maschinen- 
sender. Trifft man keine besonderen Vorkehrungen, so werden auch die Ober- 
schwingungen von der Antenne ausgestrahlt und können fremde Empfangsstellen 
stören. Da die Amplitude der Oberschwingungen meistens nur einen kleinen Bruch- 
teil der Grundschwingungsamplitude beträgt, kommen hauptsächlich die Großstationen 


als Störenfriede dieser Art in Betracht. Man kann derartige Störungen aber in sehr ` 


vollkommenem Maße dadurch beseitigen, daß man zwischen Stromquelle und 
Antenne eine sogenannte Drosselkette schaltet, d. i. eine Spulenleitung, deren 
Eigenfrequenz oberhalb der Betriebsfrequenz, aber unterhalb der Frequenz der 
tiefsten Oberschwingung liegt. Über Versuche dieser Art und ihre praktischen Er- 
folge gedenke ich in einer folgenden Mitteilung noch ausführlicher zu berichten. 


IK W. Wagner, Archiv f. Elektr., Bd. III, S. 74, 1914. 
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8. Die Kondensatorleitung. Darunter sei ein Gebilde verstanden, das aus 
Gliedern der in Abb. 9 gezeichneten Art besteht. Hier liegen die Kondensatoren 
im Zuge der Leitung, die Spulen sind quer zwischen der Hinleitung und der Rück- 
leitung geschaltet. Die Verhältnisse. Se? also umgekehrt wie bei der Spulen- 
leitung. 


Mit den Bezeichnungen der Abb. o gilt 


It C 


= I WW 
> R+juL , er SC 
Aus der Gleichung 
I ` 
Cof y= 1 + ES RG=A-+jB ‚Abb. o Glied einer Kon- 
2 ` densatorleitung. 
erhält man nach einer einfachen Umrechnung die Ausdrücke | 
l 2 n? | 
A=I1-—- — 2 
tagen 2 
, 40 | 
Be. . | 28 
ui + 4 oi 7” ) 
Darin bedeutet wie früher: =" das Frequenzverhältnis, ọ = = das Widerstands- 
3 | 


verhältnis. Die Kreisfrequenz wyder Eigenschwingung eines Gliedes wird nach Abb. 9 


= 29) 


Z hat, wie früher, den Wert VE 


Mit den durch die Gl. (27) und E bestimmten Werten von A und B kann 
man nunmehr aus den Gl. (9) und n das Winkelmaß œ und die Dämpfungs- 
konstante 8 berechnen. 


Für eine Leitung mit den Konstanten 


L =0,2 Henry 
R= 10 Ohm 
C =0,4 uF 
d. h. re s~? 
i i Z = 707 Ohm 
ọ = 0,0141 


wurde diese Berechnung durchgeführt. Das Ergebnis ist in der Tabelle 4 enthalten 
und wird durch die ausgezogenen Kurven in der Abb. 10 veranschaulicht. 

Der Vergleich der Abbildungen 4 und 10 sowie der Tabellen ı und 4 ergibt, daß 
die Kondensatorleitung eine Art Gegenstück zur Spulenleitung bildet. Die Konden- 
satorleitung besitzt für die Frequenzen unterhalb der Eigenfrequenz eine sehr große 
Dämpfung, für die höheren Frequenzen dagegen eine sehr geringe Dämpfung. Es 
gilt ferner die Beziehung, daß die Dämpfung der Kondensatorleitung bei irgend . 
einem Frequenzverhältnis 7„<{I etwa ebenso groß ist, wie die Dämpfung der Spulen- 


leitung für den reziproken Wert X dieses Verhältnisses. In analoger Weise ist bei 
der Kondensatorleitung für n>ı der Wert von o sehr nahe derselbe wie für die 


‚Spulenleitung beim Frequenzverhältnis 7 
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Abb. ro Winkelmaß und Dämpfungskonstante von Kondensatorleitungen als Funktionen der 
Frequenz. | 


Tabelle 4. 


Winkelmaß und Dämpfung einer Kondensatorleitung mit dem Widerstands- 
verhältnis ọ = 0,0141. 


N "e | sin a Gin ß | — Q | 8 
0,2 5. — 0,1773 48,8 169° 47’ : 
0,5 2 — 0,0652 6,92 176° ML ee 
0,7 1,43 — 0,0566 2,91 176° 46° 1,790 
O, 1,25 — 0,0583 1,883 176° 20 1,390 
0,9 I,II — 0,0718 1,079 175° 53° 0,936 
0,95 1,05 — 0,0945 0,700 174° 35 0,653 
I I — 0,23 0,238 166° 13 0,226 
1,05 0,95 — 0,578 0,084 6 144° 40° 0,084 5 
LI 0,909 —0,7 0,056 0 130° 40° 0,056 0 
1,2 0,833 — 0,921 0,035 5 112° eu 0,035 5 
1,414 0,707 —ı 0,02 90° o 0,02 

0,5 — 0,866 0,008 17 60° o 0,008 17 

3,5 0,285 — 0,547 0,002 41 33° 10 0,002 41 
5 0,2 — 0,391 0,001 16 23° o 0,001 16 
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Diese Feststellungen gelten für alle Kondensatorleitungen, die ein kleines Wider- 
standsverhältnis ọ haben. In diesem Falle vereinfachen sich die Gleichungen (27) 
und (28) zu') | Dt. S - 


2 

GE 30) 
4 

Bean 31) 


Durch Get ähnlich den im 4. Abschnitt durchgeführten ul man 
die folgenden Beziehungen. 
a) Für kleine n (unterhalb ı): 


na tn 
7 yı-ı? WS 
ge R 
Cof SE ng o 
b) Für große n (oberhalb 1): 
ZE I Wp 
sin — @ = — — = — 
-2 w l 
020 I 33) 
SHAS a E 
"o 
c) Für „=Y2=1,414: 
sin a = — I; a = — 90° | 
Sing=oyz ge 
d) Für n=1ı (die Eigenfrequenz): i 
 sne=—2g| 
Ging = + 2ọ | 35) 


Aus einem Vergleich dieser Formeln mit den entsprechenden Formeln für die 
Spulenleitung ersieht man, daß die Kondensatorleitung für irgend ein Frequenzver- 
hältnis y ganz ähnliche Eigenschaften hat wie die Spulenleitung beim Frequenzver- 


hältnis I. 
N 


9. Die widerstandsiose Kondensatorleitung. Die Reziprozität zwischen 
Spulen- und Kondensatorleitungen wird zu einer vollständigen, sofern man die Wider- 
standsdämpfung außer Betracht läßt. In diesem Falle wird B=o, während für A 
der Ausdruck (30) in aller Strenge gilt. Das Gleichungssystem (8) besitzt alsdann 
die folgenden Lösungen. 

a) Solange |A| größer als ı ist, d. h. für die Frequenzen unterhalb der Eigen- 
frequenz, gilt: 

cos œ = — I; singa=0; @= — 180° 
Cfp =—A=5 1; d h Ole 291 


CR 
Bei der Spulenleitung entspricht der Zustand, der DÉI die Gl. (26) ausge 
drückt ist. 
b) Für die Frequenzen oberhalb der Eigenfrequenz, d. h. ot wird at 
dann ist die Lösung von Gl. (8) die folgende: 


1) Die ganz kleinen Werte von o sind dabei außer Betracht gelassen; sie erfordern eine 
besondere Überlegung. 
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Gin 8 = 0; en ß=0 
I Wo ' 37) 


I 
a E E >d. h. sin 0 = — — = — — 
7” 2 o 


Dies ist der zur Gl. (25) analoge Fall. 


Wir haben also gefunden, daß die behauptete Reziprozität in der Tat besteht. 
Man kann daher die Werte des Winkelmaßes æ und der Dämpfungskonstante $ für 


i ; e 
widerstandslose Kondensatorleitungen der Tabelle 2 entnehmen, sofern man darin — 


als Frequenzverhältnis und zugleich œ als einen negativen Winkel auffaßt. Diese 
Werte sind in Abb. 10 durch die punktierten Linienzüge veranschaulicht. Sie fallen 
streckenweise mit den ausgezogenen Kurven sehr nahe zusammen. 


10. Wellenwiderstand von Spulen- und Kondensatorleitungen. Die 


für den allgemeinen Kettenleiter nach Abb. 'ı geltende Formel (3) ergibt durch Ein- 
setzen der besonderen Werte von R und G: 


a) für die Spulenleitung 


var: I 

W = EE ——— np 

jot y R+jøL)jwC 
T 


b) für die Kondensatorleitung 
R+joL 
u | jø I 
E 


Man kann nun stets, sofern man die ganz niedrigen Frequenzen aus dem Spiel 
läßt, in diesen Formeln R neben jwL vernachlässigen und erhält dann . 
a) für, die Spulenleitung 


s 


L I 
C Yi—r 


b) für die Kondensatorleitung 


i | 
yeg I 39) 


W= 38) ` 


det 


Auch hier zeigt sich wieder die, vollständige af zwischen den beiden 
Arten von Leitungen.. Bei der Spulenleitung hat der Wellenwiderstand für niedrige 


Frequenzen (n<<1) den Wert Z= yL/C; bei der Kondensatorleitung gilt dasselbe 
für die hohen Frequenzen Ic I). In diesen Fällen ist der Wellenwiderstand der 


Leitung ein wirklicher Strahlungswiderstand (er bedeutet das Verhältnis der Spannung 
zum Strom in der fortgestrahlten Welle). 
Umgekehrt ergibt sich für hohe Frequenz (n>>ı) aus Gl. (38) 


I L 2 


j wW 


— 


40a) 


jny È j 
und für niedrige Frequenz (7 >> d aus Gl. (39) 
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Der Wellenwiderstand reduziert sich demnach in beiden Fällen auf den Schein- 
widerstand des Nebenschlusses -G des ersten Kettengliedes (vgl. Abb. 2). Neben 


dem Strom, der von diesem Nebenschluß aufgenommen wird, bleibt unter den 'vor- 
ausgesetzten Umständen der durch die Leitung abfließende Strom verschwindend klein. 
ir. Oszillographische Kurvenaufnahmen an Kondensatorleitungen. 
Zur Veranschaulichung der merkwürdigen Eigenschaften der Kondensatorleitungen 
werden in Abb. (ra bis 13 einige oszillographisch aufgenommene Kurven mitgeteilt. 
Sie entstammen einem größeren Satz von Oszillogrammen, der sich auf eine fünf- 
gliedrige Kondensatorleitung bezieht. Bei dieser war 
L=0,19 Henry 
R =10 Ohm. | 
Der Anfang der Leitung war mit einer Wechselstromquelle verbunden, das Ende 
der Leitung war offen. In den Oszillogrammen bedeutet die obere Kurve jedesmal 
die Spannung am Anfang, die untere Kurve die Spannung am Ende der Leitung. 
Bei den Kurven in den Abb. "ia bis ıte war die Frequenz der Wechselstrom- 
quelle {= 250 Perioden in der Sekunde (w= 1570). Die Bilder entsprechen den 
folgenden Verhältnissen: 


Abb. u F | Wo = 


In dem Fall der Abb. "ia beträgt das Frequenzverhältnis 


für die Grundschwingung . . . . .. “n = 0,194 
» » dritte Harmonische . . . . . 3n= 0,582 
» » fünfte j; een... 5n=0,970 
» » siebente , na 7n=1,558 
» », neunte A a u Ry g 9n= 1,746 
» » elite e e en. TEN 2,134 


‚In der Spannung am Ende der Leitung können hiernach nur die Schwingungen 
von der fünften Harmonischen an aufwärts auftreten. In der Spannungskurve der 
Wechselstromquelle ist in nennenswerter Stärke außer .der dritten nur noch die 
neunte und eine schwächere elfte Harmonische vorhanden; die Spannung am Ende 
der Leitung kann deshalb nur aus diesen beiden letzten Harmonischen bestehen. 
Wie die untere Kurve in Abb. Iıa zeigt, überwiegt die 9. Harmonische stark; das 
Vorhandensein der 11. Harmonischen erkennt man daran, daß sie durch Interferenz- 
wirkung mit der 9. Harmonischen die Amplitude dieser Schwingung an- und ab- 
schwellen läßt. 

In dem folgenden Bild (Abb. ııb) treten diese Interferenzen weit schöner her- 
vor. Die Ursache hiervon liegt zum Teil darin, daß wegen der niedrigeren Eigen- 
frequenz die Dämpfung für beide Schwingungen niedriger ist; außerdem wurde die 
11. Harmonische in der Spannungskurve der Maschine durch eine Veränderung der 
Belastung verstärkt. Die Veränderung war zwar nur geringfügig und kommt in der 
Spannungskurve (obere Kurven in den Abb. 11a und 11b) kaum zum Ausdruck; sie 
genügte aber, um die scharf ausgeprägten Interferenzen in Abb. 11b hervorzurufen. 
Für dieses Bild ist 
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Abb. rra bis ıre. Spannungskurven an fünfgliedrigen Kondensatorleitungen 
(Frequenz f= 250 Per s). 
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Spannungskurven an einer fünfgliedrigen Verwendung einer Kondensatorleitung zur Aus- 


Kondensatorleitung (Frequenz f=100Per/s).. sonderung der Oberschwingungen ` aus | einer 
zusammengesetzten Spannungskurve. 
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5n=1,53 
7n=2,14. 


Die 5. und 7. Harmonische hätten daher in der Spannung am Leitungsende 
unbedingt zum Vorschein kommen müssen, falls sie in irgendwie nennenswerter 
Stärke in der Maschinenspannung vorhanden wären. Für die 3. Harmonische ist 
das Frequenzverhältnis 37—=0,918, sie kann daher in diesem Bild noch nicht 
erscheinen- 

Dagegen tritt sie in dem nächsten Bild (Abb. 11c) deutlich auf; hier ist 

3 N = 1,299. 
Daneben bleibt das aus den Pre höheren Harmonischen bestehende Interferenz- 
bild bestehen. 

Von der Better war in diesen Bildern noch nichts zu erkennen, da 
ihre Frequenz beträchtlich unterhalb der Eigenfrequenz liegt. Sie erscheint erst in 
dem folgenden Bild (Abb. 11d; 7=0,97). In den Einzelheiten läßt sich dieses Bild 
leider nicht mit den vorhergehenden Bildern vergleichen, da die Spannungskurve 
der Maschine (obere Kurve) nicht dieselbe geblieben ist; sie ist durch die Wirkung 
der Kapazität der Leitung verzerrt worden. 

Für 7=0,97 ist die Dämpfung der Grundschwingung beträchtlich höher als 
die der Oberschwingungen; diese treten deshalb in Abb. 11d gegenüber der. Grund- 
schwingung noch -sehr kräftig hervor. Erniedrigt man die Eigenfrequenz noch weiter, 
so gewinnt auch die Grundschwingung wieder mehr und mehr ihre 'beherrschende 
Stellung (Abb. 11e, 7n=4,33). 


Eine Kondensatorleitung mit genügend tiefer Eigenfrequenz läßt, wie wir sahen, 
alle Schwingungskomponenten einer zusammengesetzten Kurve hindurch ohne sie 
erheblich zu dämpfen. Insofern gleicht sie einer Spulenleitung mit genügend hoher 
Eigenfrequenz. Während aber diese auch die Kurvenform des hindurchfließenden 
Stromes unverändert läßt, gilt dasselbe nicht von der Kondensatorleitung. Bei der 
Spulenleitung ist nämlich das Winkelmaß der Frequenz proportional (Gl. 16); der 
Zeitunterschied zwischen dem Auftreten einer bestimmten Schwingungsphase am 
Anfang und am Ende der Leitung ist daher für alle Frequenzen konstant!). Bei 
der Kondensatorleitung kann diese Beziehung nicht gelten, da (unter der obigen 
Voraussetzung, d. h. für die genügend weit oberhalb der Eigenfrequenz liegenden 
Schwingungen) das Winkelmafßß der Frequenz umgekehrt proportional ist (Gl. 33). 


Immerhin kann die Kurvenform eines Wechselstromes auch beim Durchgang 
durch eine Kondensatorleitung angenähert erhalten bleiben, wenn die Kurvenform 
im wesentlichen durch eine oder einige nahe beieinander liegende höhere Ober- 
schwingungen bestimmt ist. Ein solcher Fall wird durch die Kurven in Abb. 12 
veranschaulicht. Hier war 


die Frequenz f = 100, 
die Kreisfrequenz w = 628, 
die Kapazität : C-=10UF; 
somit Di Wwa = 363 
w 
und } =— = 1,73. S 


Die Maschinenspannung enthält außer der verhältnismäßig schwachen Grund- 
schwingung eine sehr kräftige o und eine schwächere 11. Harmonische. 

Die Eigenschaft der Kondensatorleitung, allen Strömen den Weg zu versperren, 
deren Frequenz unterhalb der Eigenfrequenz liegt, kann man dazu benutzen, die 
Oberschwingungen einer Wechselstromkurve von der Grund- 
schwingung zu trennen. Hierzu ist es zweckmäßig, eine Kondensatorleitung zu 

1) Natürlich nur für die genügend weit unterhalb derEigenfrequenz liegenden Schwingungs- 
komponenten. 
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verwenden, deren Eigenfrequenz etwa das Doppelte der Frequenz des zu unter-. 
suchenden Wechselstromes beträgt. Das Ergebnis eines solchen Versuchs zeigt 
Abb. 13. Hier war 
f= 100; w=628;. 
. C=1 uF; w= 1146; 
n= 0,548. 

Der zu untersuchenden Kurve (obere Kurve in Abb. 13) ist unmittelbar 

kaum etwas Genaues über die Art der darin enthaltenen Oberschwingungen zu ent- 
nehmen; die untere Kurve kann dagegen ohne große Schwierigkeit weiter zer- 
legt werden. 
o Die Leitung mit Nebenschlußspulen nach S. P Thompson. Das 
Glied einer Spulenleitung (Abb. 3) besitzt ebenso wie das Glied einer Kondensator- 
leitung (Abb. 9) nur eine einzige Eigenfrequenz; es stellt einen einfachen Schwingungs- 
kreis dar. Nicht ganz so einfach ist das in Abb. 14 abgebildete Leitungsglied. 
Ein aus solchen Gliedern zusammengesetzter Kettenleiter entspricht einer gewöhn- 
lichen Luft- oder Kabelleitung, bei der in gleichmäßigen Abständen Drosselspulen 
zwischen Hin- und Rückleitung eingeschaltet sind. M ist die Induktivität einer 
jeden solchen Spule, während C die Kapazität und L die Induktivität des Leitungs- 
stückes zwischen je zwei aufeinander folgenden Spulen bedeutet. Die Einschaltung 
derartiger Nebenschlußspulen in Ferhsprechleitungen ist im Jahre 1891 von S. P. 
Thompson vorgeschlagen worden, um dadurch die Sprechverständigung zu ver- 
bessern. | 

Um alle überflüssige Rechenarbeit zu vermeiden, wollen wir im folgenden vom 
Widerstand der Spulen absehen (ebenso auch von den Verlusten in den Konden- 
satoren). Wir können das um so eher tun, als wir bereits an dem Beispiel der 
Spulenleitung und der Kondensatorleitung gesehen haben, daß die wesentlichen 
Eigenschaften solcher Leitungen dabei nicht verändert werden. 

Es ergibt sich alsdann für das Glied nach Abb. 14 


1 


P 41) 
Abb Lu. Glied einer Leitung B =0 
mit Nebenschlußspulen. Nun ist nach Abb. 14 
zz = | 42a) 
"VLC 


die Eigenfrequenz (in 2 Sekunden) des Kreises aus den beiden Kondensatoren Se 


und der Spule L; ferner ist 


ee 42b) 
" VM 
die Eigenfrequenz des Kreises aus =C und 2 M. 
Wir benutzen die folgenden Abkürzungen: 
w wayLC 
n= w, == 2 42 c) 
a 2 e | l d 
= Wg L EH 
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e 7 . . N 
Hiermit wird ` 
! 2 | 
A= +g 2n 43) 


Die Frequenz, mit der die Leitung betrieben wird, ist nur in y enthalten; die 
Abb. 15, in der A als Funktion von ņ? aufgetragen ist, gibt daher ein vollständiges 
Bild von der Abhängigkeit der Größe A von der Frequenz. | 

Es kommt nun wesentlich darauf an, ob. |A] größer oder kleiner als I ist. 
Im ersten Falle folgt aus Gl. (8) | 
_ Cof f =|A| nn 

cos a= + ı, wenn A-positiv ist, 44) 
—1, „ A negativ ist. 


` 
A , 
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Abb. 15. 
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i : A | Abb. 16. Abhängigkeit der Dämpfungskonstante von ' 
Abb. ı7. Glied einer Leitung Leitungen mit Nebenschlußspulen (oder mit Reihen- 


mit Reihenkondensatoren. kondensatoren) von der Frequenz. 


- Im andern Falle ist dagegen 
S ß = 0 } FR 
cosa = À 45) 
In unserem Beispiel entspricht diesem Falle das Frequenzgebiet, das durch 
den schraffierten Streifen in Abb. 15 definiert ist. Innerhalb dieses Gebietes ist die 
Dämpfung verschwindend klein; tiefere und höhere Frequenzen werden dagegen 
(nach der ersten Gl. 44) kräftig gedämpft. 


Aus Abb. 16 ist die Abhängigkeit der Dämpfungskonstante $ vom Frequenz- 
verhältnis 7 zu ersehen, und zwar für die drei Werte 
È =0,5 I 2 
entsprechend 


M 
j, = 940625 0,25 1 


~ 
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DieLeitung mit Nebenschlußspulen hat alsodie merkwürdige 
Eigenschaft, daß sie nur die Ströme eines endlichen Frequenzbe- 
reiches gut hindurchläßt. Der Bereich ist um so enger, je geringer E 
(d. h. das Verhältnis M/L) ist; er ist sehr scharf abgegrenzt, da die 
Dämpfungskurve zu beiden Seiten des Bereichs steil ansteigt. 

Für die Verwendung der Thompsonleitung in der Fernsprechtechnik ergibt 
sich hieraus die Forderung, daß der Bereich die für die gute Verständlichkeit der 
Sprache wichtigen Frequenzen (mindestens w = 2500 bis 10000) umfasse. Dies wurde 
bisher nicht beachtet. Doch hat der praktische Mißerfolg des Thompsonschen 
Vorschlages auch noch andere Gründe, auf die hier einzugehen der Raum fehlt. 

13. Die Leitung mit Reihenkondensatoren. Schaltet man in eine ge- 
wöhnliche homogene (Luft- oder Kabel-) Leitung in gleichmäßigen Abständen 
Kondensatoren in den Zug der Leityng ein, so entsteht ein Kettenleiter, der aus 
Gliedern nach Abb. 17 zusammengesetzt ist. Seine Eigenschaften sind denen der 
Leitung mit Nebenschlußspulen vollkommen analog. Dies ergibt sich aus folgendem: 
Nach Abb. 17 ist 


folglich 


ER Fr ige at 
EE 46) 


"VER "we 


der mit der Gl. (43) übereinstimmt. Abgesehen von der veränderten Bedeutung 
von E (nach Gl. 46) trifft demnach für die Leitung mit Reihenkondensatoren alles 
zu, was wir für die Leitung mit Nebenschlußspulen gefunden haben. Die Kurven 
in Abb. 16 können also auch auf Leitungen mit Reihenkondensatoren bezogen 
werden; den Werten 

=0,5 I 2 
entsprechen die Kapazitätsverhältnisse 


= 0,0625 0,25 I 

14. Oszillographische Kurvenaufnahmen an Leitungen mit Reihen- 
kondensatoren. Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten behandelten 
Leitungen sind in vorzüglicher Weise dazu geeignet, aus einer zusammengesetzten 
Wechselstromkurve eine bestimmte Teilschwingung herauszusieben, eine Aufgabe, 
die namentlich in der Meßtechnik und in der Hochfrequenztechnik oft auftritt. Hier- 
zu wird zweckmäßig eine Leitung verwendet, bei welcher der dämpfungslose Be- 
reich so eng ist, daß nur die gewünschte Teilschwingung in ihn hineinfällt. Zu 
diesem Zweck soll & klein sein (vgl. Abb. 16). 

Daß sich auf diesem Wege der erstrebte Zweck in sehr vollkommener Weise 
erreichen läßt, lehren die Oszillogramme in Abb. 18a bis 18g, 19a bis 19c und 20. 
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Abb. 18e. n=11. Abb. 18f. n= 13. 
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Abb. 18g. n=15. 


Abb. 18a bis 18g. Verwendung von Leitungen mit Reihenkondensatoren, um eine bestimmte 
Oberschwingung aus einer Spannungskurve herauszusieben. (Frequenz 230/s.) 
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Abb. oa n= 17. Abb. ob n= 19. 
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Abb. ı9c. n=21. Abb. 20. n = 27. 


Abb. 9a bis 20. Verwendung von Leitungen mit Reihenkondensatoren, um eine bestimmte 
berschwingung aus einer Spannungskurve herauszusieben. (Frequenz too Per/s.) 


Bei der Aufnahme der Abb. 20 ist die Obarschwingung durch eine Liebensche Röhre verstärkt 
worden. 


UH 
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Sie wurden an einer dreigliedrigen Leitung mit Reihenkondensatoren (Abb. 17) auf- 
genommen, für die L=0,195 H betrug. Die Frequenz der Grundschwingung des 
bei den Versuchen benutzten Wechselstromes war 

bei den Abb. 18a bis 18g .... f=25o, d. h. w=1570; 

in „  IQa bis 20 ....f=100, d. h. w=628. 
Die Konstanten der Leitungen gehen aus der folgenden Tabelle-5 hervor; in allen 
Fällen war &%0,5. Die Kapazitäten sind so gewählt, daß jedesmal für eine be- 
stimmte Oberschwingung des Wechselstromes n=2 oder ein wenig größer als 2 
wird; die. Ordnungszahl n dieser Oberschwingung ist gleichfalls aus der Tabelle 5 
zu ersehen. Die betreffende Oberschwingung fällt dann. nach Abb. 16 gerade 
in den Bereich von sehr kleiner Dämpfung; die übrigen Teilschwingungen liegen 

wegen der Enge des Bereichs außerhalb desselben; sie werden also kräftig gedämpft. 


Tabelle 5. 


Abb. 
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In den Oszillogrammen bedeutet die obere Kurve die Spannung am Anfang 
der Leitung, die untere Kurve die Spannung am Leitungsende. Sie ist, der Deut- 
lichkeit wegen, mit größerer Schleifenempfindlichkeit (d. h. mit geringerem Vor- 
schaltwiderstand) aufgenommen worden als die obere Kurve. Die Oszillogramme 
lehren, daß die Leitung in der Tat nur die eine Teilschwingung merklich hindurch- 
läßt, deren Frequenz in dem engen Bereich mit schwacher Dämpfung liegt. Wenn 
die Werte von C und K so gewählt waren, daß keine der ungeradzahligen Ober- 
schwingungen in den dämpfungsschwachen Frequenzbereich fiel, so zeigte die untere 
Schleife selbst bei der größten Empfindlichkeit nicht den mindesten Ausschlag. 

Die Oberschwingungen von höherer Ordnungszahl als 21 waren so schwach, 
daß sie bei der gegebenen Schleifenempfindlichkeit auf den Oszillogrammen nicht 
mehr deutlich zum Vorschein kamen. Es wurde daher der Kunstgriff angewandt, 
diese Schwingungen nicht unmittelbar, sondern unter Zwischenschaltung einer 
Liebenschen Verstärkerröhre!) auf die Oszillographenschleife wirken zu lassen. 
So gelang es auch, die weiteren Oberschwingungen bis zur 33. sichtbar zu machen, 
ohne daß damit die Anwendbarkeit dieses Verfahrens aufgehört hätte. Als Beispiel 
wird in Abb. 20 die auf diesem Wege erhaltene Kurve der 27. Oberschwingung 
angeführt. | 

Nach diesen Ergebnissen kann man die betrachteten Kettenleiter treffend als 
„Siebketten“ bezeichnen. Mein Freund O. Reichenheim hat vorgeschlagen, solche 
Siebketten zur Verbesserung des Empfangs in der drahtlosen Telegraphie zu be- 
nutzen. Man kann z. B. beim Empfang tönender Sender eine auf die Tonfrequenz 
abgestimmte Siebkette vor das Telephon schalten und dadurch Störungsfreiheit 


IK Reisz, ETZ. 1913, S. 1359. 
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gegen fremde Stationen erreichen, die mit derselben Welle, aber anderer Tonhöhe 
senden. Auch zur Vielfachtelegraphie lassen sich derartige Kettenleiter verwenden. 
Die Sendestelle gibt z. B. gleichzeitig mit derselben Welle, aber mit mehreren 
verschiedenen Tonfrequenzen ebensoviele verschiedene Telegramme. An den 
gemeinsamen Empfänger sind mehrere Telephone oder Relais angeschlossen, jedes 
unter Vorschaltung einer Siebkette, die auf eine der Tonfrequenzen abgestimmt ist, 
und die infolgedessen nur das mit dieser Tonfrequenz gegebene Telegramm auf den 
Hörer bzw. das Relais wirken läßt: g 

Die Siebkette ist überhaupt überall dort am Platze, wo es sich darum handelt, 
unerwünschte Töne oder Schwingungen auszuscheiden. Gegenüber dem einfachen 
Resonanzkreis hat die Kette den großen Vorteil, daß sie nicht nur eine einzige 
Frequenz vor allen andern bevorzugt, sondern einen gewissen Frequenzbereich von 
endlicher Breite, die man durch geeignete Bemessung der Kette beliebig ein- 
stellen kann. Mit anderen Worten: Die Siebkette besitzt keine 'spitze, sondern 
eine abgeflachte, mehr oder minder rechteckige Resonanzkurve (vgl. Abb. 16). Das 
ist namentlich dann von Vorteil, wenn die Frequenz der aufzunehmenden Schwingung 
in gewissen engen Grenzen schwankt. Beim einfachen Resonanzkreis hat dies er- 
hebliche Schwankungen der empfangenen Lautstärke zur Folge; eine richtig be- 
messene Siebkette ist von diesem Nachteil frei. l 
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Abb. 21. Kettenglied zweiter Art mit Neben- Abb. 22. Kettenglied zweiter Art mit Reihen- 
schlußspulen. kondensatoren. 


15. Der Wellenwiderstand der Siebketten. Für die Übertragung von 
Wechselströmen durch natürliche und künstliche Leitungen spielt nicht nur die 
Dämpfung, sondern auch der Wellenwiderstand eine wichtige Rolle Er soll dem 
Scheinwiderstand des am Anfang bzw. am Ende der Leitung angeschlossenen Strom- 
kreises angepaßt sein!). Weicht der Wellenwiderstand hiervon erheblich ab, ist er 
z. B. weniger als halb oder mehr als doppelt so groß, so wird die Übertragyng 
‘schlecht. Diese Überlegung führt dazu, auch den Wellenwiderstand unserer Sieb- 
ketten zu untersuchen, vor allem in dem wichtigen F requenzbereiche, in welchem 
die Dämpfung klein ist. 

Nun ist der Wellenwiderstand verschieden für Kettenleiter erster und zweiter 
Art?). Die in den Abb. 14 und 17 dargestellten Kettenglieder sind solche erster 
Art. Die entsprechenden Kettenglieder zweiter Art sind aus den Abb. 2ı und 22 
ersichtlich. 

Der Wellenwiderstand des Kettenleiters erster Art ist nach unserer Gl. (3): 


m= e= DT g 


Für den Kettenleiter zweiter Art wurde in SC bereits genannten Arbeit der 


Ausdruck 
HU ae 47) 


!) Siehe hierüber F. Breisig, Theoret. Telegraphie (Braunschweig 1910), § 225—226. 
3) K. W. Wagner, Theorie des Kettenleiters, Archiv f. Elektr. 8, 1915, S. 315. 
3) a. a. > > 320, Gl. (17). Von dieser Gleichung gelangt man zum Ausdruck (47), wenn 


, Cof a = y1 + Õin”a setzt und Gl. (2) beachtet. 


hergeleitet ’). 


man Tg a=- SC 
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Für beide Arten von Kettenleitern haben gemäß den seinerzeit aufgestellten 
Definitionen R und G dieselbe Bedeutung. 
Bei der Leitung mit Nebenschlußspulen ist 
R=jwL 3 


und demnach, mit Rücksicht auf (42a) bis (42d), 


Re DE 
SE 
Ee (ig ` 48b) 


Für die Leitung mit Reihenkondensatoren gilt 


G=jwC 
Hieraus ergibt sich, wenn man (46) beachtet, 


IR ` a ‚__1__y/E I 
Lk Ne 7e 98) 
Vorne + RE= E | 49b) 


Setzt man die Ausdrücke (482) bis (49b) in déi Gl. (3) bzw. (47) ein, so er- 
hält man die folgenden Formeln zur Berechnung der Wellenwiderstände. 
al Kettenglied mit N erster Art: 


Fer air al Gamer en 50) 
2 rg 


b) Kettenglied mit a ea CR Art: 


= VE. Vite 


c) Kettenglied mit My Ba Art: 


W = Ve d Dee SH 52) 


51) 


vi E 
> 


I+ m 
d) Kettenglied mit Reihenkondensatoren, zweiter Art: 


| L I I 
vil? Uran Aor ? 53) 


In diesen Formeln ist die Frequenz nur in ņ enthalten, und zwar ist ņ der 
Frequenz proportional (42c, 46). 
Das Gebiet guter Übertragung ist gegeben durch 


I 
E E EE 54) 
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; I ; . d 
Die untere Grenze, vs bedeutet für die Leitung mit Nebenschlußspulen die 


Frequenz 
EEE 
-= yMC 
für die Leitung mit Reihenkondensatoren die Frequenz 


E 
yLK 
w, ist bei der Leitung mit Nebenschlußspulen die Eigenfrequenz des Neben- 


schlusses M, C; bei der Leitung mit Reihenkondensatoren die Eigenfrequenz des 
Leitungsstückes L, K. 


= Din i | | 55a) 


= Wg | 56a) 


Die obere Grenze, "=1+, 
den Wert 


S 


w se EE Wg. - 55 b) 


Das ist die Eigenfrequenz, die das Kettenglied (Abb. 14) hat, wenn es als Ganzes 
schwingt. \ Es bildet nämlich einen Schwingungskreis, dessen Kapazität die in Reihe 
geschalteten beiden Kondensatoren !/s C sind, während die Induktivität aus den 


ergibt für die Leitung mit Nebenschlußspulen - 


beiden in Reihe geschalteten Induktivitäten 2 M und der parallel dazu liegenden - 


Induktivität L besteht. Diese Auffassung läßt ohne weiteres erkennen: je kleiner 
SH d. h. je kleiner E ist, um so näher liegt w, bei w, um so enger ist der aus- 


wählende Frequenzbereich. V 


Ähnlich erhält man für die Leitung mit Reihenkondensatoren die obere Grenze 
des für die Übertragung günstigen Frequenzbereiches | 
I N 


Dies ist gleichfalls die Eigenfrequenz des Kettengliedes (Abb. 17), wenn es 
als Ganzes schwingt. 


In dem soeben genauer festgestellten Frequenzbereich sind die Wellenwider- 
stände reell, d. h. sie haben den Charakter induktionsfreier Widerstände. Das hat 
physikalisch die Bedeutung, daß die gesamte dem Kettenleiter auf einer Seite zu- 
geführte Energie von ihm — abgesehen von den Verlusten durch Joulesche Wärme 
u. dgl. — auf der anderen Seite weitergegeben wird. Es findet also kein Pendeln 
von Energie zwischen Kettenleiter und Stromquelle oder zwischen Kettenleiter und 
Stromverbraucher statt !). 


Außerhalb des genannten Frequenzbereiches ergeben unsere Formeln imaginäre 
Werte für den Wellenwiderstand, d. h. der Kettenleiter nimmt einen Magnetisierungs- 
oder einen Ladestrom auf. Wir erkennen daraus, daß der Kettenleiter in diesem 
Falle nicht wie ein einfacher Fortleiter der Energie wirkt, sondern selbst Pendel- 
leistungen aufnimmt oder abgibt. 


') Das schließt natürlich nicht aus, daß Energie durch den Kettenleiter hindurch zwischen 
Stromquelle und Stromverbraucher pendelt. 


ee 
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Es ist wichtig, den Verlauf des Wellenwiderstandes in dem Bereiche der für 
die Übertragung günstigen Frequenzen näher zu verfolgen. Am Anfang dieses 


I 
Bereiches ist n= — und demnach 


E S a 
I ] / I 
rE? I+ gzis 
Am Ende des Bereiches ist ņ?= 1 + und hiermit. ` 


d 
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Folglich ist am Anfang des Bereiches 
für die Leitung mit Nebenschlußspulen 
W, =œ und W= œ; 
für die Leityng mit Reihenkondensatoren 
W,=o und W,=0. 
Am Ende des Bereiches ist 
für die Leitung mit Nebenschlußspulen 
W =œ und W, =0; 
für ES Leitung mit Reihenkondensatoren 
vs OO und W,=o. 


N — 
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Abb. 23. Abb, 24. Abb. 25. Abb. 26. 
Abb. 23-26. Wellenwiderstände von Siebketten in dem für die Übertragung günstigen Bereich. 

Abb. 23. Leitung erster Art mit Nebenschlußspulen. 


Abb. 24. = zweiter „ » 
Abb. 25. po ‘Erster -y p Reihenkondensatoren. 
Abb. 26 » zweiter o a S 


Der Wellenwiderstand hat innerhalb des Bereiches etwa den aus Abb. 23. bis 26 
ersichtlichen Verlauf. 


Beim Kettenleiter zweiter Art mit Nebenschlufspälen (Abb. 24) und beim 
Kettenleiter erster Art mit Reibenkondensatoren (Abb. 25) durchläuft der Wellen- 
widerstand innerhalb des auswählenden Frequenzbereiches alle Werte von o bis œ. 
Man kann es daher durch eine kleine Verschiebung der Betriebsfrequenz oder — 
bei fester Betriebsfrequenz — durch eine kleine a der Einstellung des 
Kettenleiters leicht dahin bringen, daß sich der Kettenleiter hinsichtlich des Wellen- 
widerstandes dem übrigen Stromkreis anpaßt. 

Beim Kettenleiter erster Art mit Nebenschlußspulen (Abb. 23) kann der Wellen- 
widerstand nicht unter einen Minimalwert fallen; beim Kettenleiter zweiter Art 
mit. Reihenkondensatoren (Abb. 26) kann er nicht über einen Maximalwert steigen. 

Mittels der Gl. (50) bzw. (53) läßt sich nach bekannten Regeln leicht be- 
rechnen, daß die Frequenz Q, bei der der Extremwert eintritt, durch 


= Valı+z) | | 57) 
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gegeben ist; d. h. sie ist gleich dem geometrischen Mittel aus den beiden Grenz- 
frequenzen (vgl. Gl. 54 bis 56b): 
Q = V wz w3 58). 


Der Extremwert des Wellenwiderstandes ergibt sich durch Einsetzen von (57) 
in (50) bzw. (53): 


L FER 

W, = C l 4a— I 59 a) 
L 
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Dabei ist a eine Abkürzung für die Größe 
EE 60) 
Für die vorher angenommenen Werte 5=0,5, I und 2 sind die Werte von a, 


sowie der zweiten Faktoren in den Gleichungen (59a) und (59b) der folgenden 
Tafel zu entnehmen. 


Tabelle 6. 
E S y ei H? St: 
a—+ı a 
Op 1,118 0,236 4,24 
I 1,414 0,414 2,41 
2 2,236 0,618 1,62 


Je kleiner 5, d. h. je enger der auswählende Frequenzbereich ist, um so mehr 
weichen die Extremwerte — und erst recht die übrigen Werte — des Wellen- 


widerstandes vom Betrage YL/C ab. Daher ist für die zuletzt betrachteten Ketten- 
leiterformen die Anpassung an gegebene Stromerzeuger und Stromverbraucher im 
allgemeinen nicht. so bequem wie bei den beiden andern Formen. 


16. Schlußbemerkungen. Bei einer früheren Untersuchung über die Frequenz 
der Fernsprechströme!) hatte sich die Aufgabe ergeben, ein Leitungsgebilde her- 
zustellen, welches nur die Ströme innerhalb eines gegebenen Frequenzbereiches 

WL WT, ^ Wg 
merklich hindurchläßt. Die Aufgabe war damals nur unvollkommen gelöst worden. 
Auf Grund des Vorhergehenden bieten sich nunmehr folgende Lösungen dar. 

a) Man schaltet eine Spulenleitung mit der Eigenfrequenz w; in Reihe mit 
einer Kondensatorleitung, deren Eigenfrequenz w, ist. 

b) Man verwendet eine Leitung mit Nebenschlußspulen oder eine Leitung mit 
Reihenkondensatoren. Die Konstanten der Leitung sind mittels der vorgeschriebenen 
Werte von oi, und w, aus den Gl. (55a) und (55b) bzw. aus den Gl. (56a) und 
(56b) zu berechnen. 

Durch Parallelschaltung einer Spulenleitung mit der ees 2, und 
einer Kondensatorleitung mit der höheren Eigenfrequenz Q, entsteht ein Gebilde, 
das nur die Ströme außerhalb des Frequenzbereiches 

A oz He 
ohne merkliche Dämpfung hindurchläßt. Mit Hilfe dieser Anordnung kann man 
z. B. eine zusammengesetzte Wechselstromkurve von einer bestimmten vorge- 
schriebenen Teilschwingung befreien. 


) K. W. Wagner, Physik. Zeitschr. 1910, S. 1122. 
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Derselbe Zweck läßt sich auch durch Verwendung eines einzigen Kettenleiters 
von geeigneter Gliederform erreichen. Man schalte z. B. in dem Glied nach Abb. 3 
parallel zur Spule L noch einen Kondensator, und außerdem in Reihe mit dem 


Kondensator — C noch eine Spule. Bei geeigneter Bemessung der Konstanten hat 


dieser Kettenleiter die gewünschten Eigenschaften. 

Ein derartiges Verhalten einer Leitung entspricht demjenigen eines Körpers 
mit auswählender Absorption in der Optik. Ein sinnreiches mechanisches Modell 
hierfür wurde von I. H. Vincent angegeben). 

Die hier benutzte Betrachtungsweise eröffnet ein weites Feld zur Lösung zahl- 
reicher anderer Probleme. 


17. Zusammenfassung. ı. Den Ausgangspunkt dieser Arbeit bildet der 
allgemeine Kettenleiter, dessen Verhalten bereits in einer früheren Abhandlung 
untersucht worden war. Es werden hier zunächst die aus der Theorie der homo- 
genen Leitungen her bekannten Begriffe des „Winkelmaßes“ und der „Dämpfungs- 
konstante“ auch für den Kettenleiter definiert und Formeln abgeleitet, welche die 
Abhängigkeit dieser Größen von der Frequenz darstellen. 

2. Als erstes Beispiel für die Anwendung dieser Beziehungen wird die Spulen- 
leitung betrachtet., Die bereits bekannte Eigenschaft solcher Leitungen, daß sie 
alle Wechselströme abdrosseln, deren Frequenz oberhalb der ‚Eigenfrequenz‘ liegt, 
wird hier auf einem neuen, sehr einfachen Wege gefunden. Es wird die Veränderung 
der Dämpfungskonstante in dem ganzen Frequenzbereich von null bis unendlich 
festgestellt. Das außerordentlich schnelle Anwachsen der Dämpfung bei und ober- 
halb der Eigenfrequenz beruht nicht auf wirklichen Energieverlusten, sondern rührt 
von einer Art innerer Reflexion her. Deshalb ist die Dämpfung widerstandsloser 
Leitungen oberhalb der Eigenfrequenz merklich dieselbe wie die von Leitungen mit ` 
endlichem Widerstand. 

3. Die theoretisch gefundenen Eigenschaften der Spulenleitungen werden durch 
oszillographisch aufgenommene Kurven veranschaulicht. Die Spulenleitung eignet 
sich u. a. besonders gut dazu, eine Wechselstromkurve von ihren Oberschwingungen 
zu befreien. Das ist eine Aufgabe, die namentlich in der Meßtechnik oft vorkommt, 
ferner bei ungedämpften Sendern in der drahtlosen Telegraphie. 

4. Verdreht man. die Glieder einer Spulenleitung sämtlich um 90°, so entsteht 
die sogenannte „Kondensatorleitung‘‘. Sie bildet ein eigenartiges Gegenstück zur 
-Spulenleitung;: ihre Eigenschaften bei einer gewissen Frequenz entsprechen den Eigen- 
schaften der Spulenleitung bei der reziproken Frequenz, sofern die Eigenfrequenz als 
Frequenzeinheit angenommen wird. Daraus ergibt sich insbesondere, daß die Konden- 
satorleitung allen Strömen den Weg so gut wie versperrt, deren Frequenz unterhalb der 
Eigenfrequenz liegt. Diese theoretischen Folgerungen werden durch die mitgeteilten 
'Oszillogramme veranschaulicht. 

5. Kettenfeiter, deren Glieder zwei verschiedene Hauptfrequenzen besitzen, sind 
die Leitung mit Nebenschlußspulen und die Leitung mit Reihenkondensatoren. Die 
erste Anordnung entspricht einem Vorschlag, der vor langen Jahren von S. 
P. Thompson zur Verbesserung von Fernsprechleitungen gemacht worden ist. 


Diese Leitungen haben die merkwürdige Eigenschaft, daß sie nur die Ströme 
eines scharf begrenzten Frequenzbereiches gut hindurchlassen, alle andern Ströme 
aber sehr stark dämpfen. Der genannte Frequenzbereich läßt sich durch geeignete 
Bemessung der Leitungskonstanten beliebig eng machen. Leitungen dieser Art 
können also dazu benutzt werden, aus einer zusammengesetzten Wechselstromkurve 
eine bestimmte Oberschwingung herauszusieben, eine Aufgabe, die in der Meßtechnik 
und in der Hochfrequenztechnik oft gestellt wird. Aus den mitgeteilten Oszillogrammen 


1) Phil. Mag. Ser. 5, Bd. 46, 1898, S. 557. 
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geht hervor, in welch vollkommener Weise dies möglich ist. In den Empfangsanord- 
nungen der drahtlosen Telegraphie können solche Kettenleiter zur Erzielung von Stö- 
'rungsfreiheit, u. a. auch gegen Empfangszeichen von gleicher Welle aber andrer Ton- 
höhe dienen (Tonselektion). Hierauf läßt sich weiter ein Verfahren zum gleichzeitigen 
Empfang von mehreren mit derselben Welle gesandten Telegrammen gründen 
(Vielfachtelegraphie). 

6. Endlich wird noch gezeigt, daß es auch Anordnungen gibt, die alle Ströme 
außerhalb eines gewissen endlichen Frequenzbereiches hindurchlassen, dagegen die 
Ströme innerhalb dieses Bereiches abdrosseln (auswählende Absorption). 
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I. Die Grundformeln. 


Die vertikalen Antennen, mit denen sich die folgenden Untersuchungen be- - 
schäftigen, mögen durch elektrische Dipole darstellbar sein. Diese Voraussetzung 
trifft nur dann zu, wenn die Kapazität des Antennendaches gegen Erde die Kapazität 
des vertikalen Stückes der Antenne weitaus überwiegt, so daß die Stromstärke (J) 
längs der ganzen vertikalen Leitung als gleich groß anzusehen ist; die Höhe h ist dann 
klein gegen die Wellenlänge (4) der Grundschwingung. Allerdings müßte, um das 
elektrische und das magnetische Feld in der unmittelbaren Umgebung einer Antenne 
genau zu ermitteln, nicht nur deren Bauart, sondern auch die Verteilung der Erd- 
ströme bekannt sein. Doch kann man bei symmetrisch gebauten Antennen für Ent- 
fernungen, die groß gegen die Abmessungen der Antenne sind, das Gesamtfeld auf 
Grund eines Spiegelungsverfahrens ermitteln. Man fügt zu dem elektrischen Dipol, 
der die Antenne ersetzt, sein Spiegelbild in bezug auf die leitende Erdoberfläche. 
So entsteht ein vertikaler Dipol, dessen Ladungen diejenigen (+ e) des Antennendaches 
und seines Spiegelbildes und dessen Höhe die doppelte Höhe (2h) des Daches ist. 
Es ist also das Moment der Ladungen: 

I) p= 2he. 
Wie die Ladung (e) des Daches, schwankt auch das Moment p mit der Zeit. Da 
die zeitliche Änderung von e der Stromstärke (J) im vertikalen Stücke der Antenne 
gleich ist, so gilt: | 1 

dp Ä 

2) d? hJ. 
Die hier rechts stehende Größe — das Produkt aus der Stromstärke i in der vertikalen 
Leitung und deren doppelten Höhe — wird das „Strommoment“ genannt. Wie 
Gl. (2) besagt, ist dasselbe der Ableitung des Ladungsmomentes nach der Zeit gleich. 

In Entfernungen (r) nun, die groß gegen die Abmessungen der Antenne, ins- 
besondere gegen ihre Höhe (h) sind, gleichen sich die durch die besondere Bauart der 
Antenne bedingten Unregelmäßigkeiten ihres Feldes aus; hier kann es durch das 
Feld eines Dipoles ersetzt werden, das bereits von H Hertz ermittelt worden stil, 
Für uns ist hauptsächlich die vertikale ann (E,) des elektrischen Feldes von 
Belang, für EE die Formel gilt: 


92 t — z) VE (t Pe F ; 
C= c SE , d "Su Wë) 


"a 


Wir legen, wie im folgenden stets, das absolute elektromagnetische Maßsystem zu- 
grunde. Die z-Achse weist vom Fußpunkte der Antenne nach oben. Indem man, 
path Ausführung der Differentiation, z gleich null setzt, erhält man für die verti- 
kale elektrische Feldstärke auf der Erdoberfläche in der Entfernung r 
von der Antenne: 


3) | Ben hb Po dal SE 
CG 


Es sind also für das Feld in der Entfernung r von der Antenne die Werte maß- 
gebend, welche das Ladungsmoment p der Antenne, sowie dessen erste und zweite 


Ableitung nach der Zeit, zur Zeit (t — 5) besessen haben; die Störung schreitet also 


e Re ER cm 
mit der Geschwindigkeit c = 3- 10! a. des Lichtes fort. 


Untersucht man das Feld der Sendeantenne mit: einer vertikalen Hilfsantenne, 
so stellt Œ, die E.M.K. pro cm dar, welche auf die Hilfsantenne wirkt. Die gesamte 
E.M.K. wird erhalten, indem man €, mit der Höhe der Hilfsantenne multipliziert. 

ı) Vgl. Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität. Bd. I. § 79 Gl. (241a, b). 

Archiv für Elektrotechnik, vn, Band. 2. u. 3. Heft. Ausgegeben am 24. Juli 1919. 7 
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Diese Höhe muß dabei — ebenso wie diejenige der Sendeantenne — klein gegen 
die Entfernung r der beiden Antennen sein. 

Bedient man sich dagegen zur Untersuchung des Feldes einer geschlossenen 
Spule, deren Ebene durch die Achse der Sendeantenne gelegt ist, so ist die auf die 
Spule wirkende E.M.K. gleich ihrer Windungsfläche mal der zeitlichen Änderung der 
zu ihr senkrechten magnetischen Feldstärke (y). Für diese gilt die Formel: 

I I 
4) de rer 


c | 
. Die magnetische Feldstärke der Sendeantenne hängt also von dem durch (2) be- 


r 
stimmten Strommomente ab, welches zur Zeit = der Antenne zukam, und von 


dessen Ableitung nach der Zeit. 

Je nach dem Verhältnis der Entfernung r zur Wellenlänge A wird in den Formeln 
(3) und (4) das erste oder das letzte Glied überwiegen. In dieser Hinsicht werden 
wir jedoch im folgenden keine einschränkende Annahme machen; denn es kommt 
uns darauf an, die Wechselwirkungen zweier Antennen für beliebige Werte jenes 
Verhältnisses zu ermitteln. Wir werden also mit den strengen Formeln (3, 4) zu 
rechnen haben. Doch mag nochmals betont werden, dass die Entfernung der beiden 
Antennen groß gegen ihre Höhen sein muß; der Winkel, unter dem die eine 
Antenne vom Fußpunkte der anderen aus gesehen wird, muß so klein sein, daß sein 
Quadrat zu vernachlässigen ist; dies ist eine notwendige Bedingung für die Gültig- 
keit unserer Entwickelungen. | 


2. Die wechseiseitigen elektromotorischen Kräfte zweier synchroner 
Antennen. 
Wir denken uns zwei Antennen A, und A, von den Höhen h,, bh, ihr Abstand 


sei gleich d Die beiden Antennen führen rein periodische Schwingungen aus, von 
der Frequenz w und der Wellenlänge 


SET , ! 
5) k= —. Wir setzen ferner 
d 2zrnd 
6) s = — = s ist also eine reine Zahl. 


Die Ladungsmomente der beiden Antennen -seien gegeben durch: 


7) D = P, sin (wt), 
8) Ps = P, -sin (wt) + Q, cos (wt). 
Nach Gl. (2) sind die Stromstärken in A, und A. 
7a) J, = LEER (wt). 
2h; 
8a) Je = SS ` cos (wt) — Ss ‚sin (wt). 


Die E.M.Ke., welche die beiden Antennen aufeinander ausüben, ergeben sich 
aus der Grundformel (3), in welcher d statt r zu setzen ist. Um die E.M.K. (E, ,) 
zu erhalten, welche A, auf A, ausübt, ist der Ausdruck (3) mit h, zu multiplizieren, 
und p, statt p zu schreiben; es folgt: 


h, c? d , dœ ,, £ 
9) E =— [Pi + Zr + za’ Pi TE 
c 


Andererseits bestimmt man die E.M.K. (E,,), mit der A, auf A, wirkt, indem man 
im Ausdruck (3) p, statt p schreibt und ihn mit h, multipliziert 


VIII. Band 
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Führt man für p, und p, die periodischen Funktionen (7, 8) ein und berücksichtigt 
(6), so erhält man: 


10) u Pi Ja sin (wt — s) + s-cos GE 


"la sin (wt — s) + s - cos wa)! 


BEN (l — s?). cos Ben bot 
Dies sind die wechselseitigen E.M.Ke, mit denen die beiden Antennen 
aufeinander wirken. 

Um die Arbeit zu berechnen, welche diese EM Ke, in ı der Sekunde leisten, haben 
wir E,, mit der Stromstärke J, in der ersten Antenne, E,, mit der Stromstärke Je 
in der zweiten Antenne zu multiplizieren und Mittelwerte über die Zeit einer 
Schwingung zu bilden; es sind also diese Leistungen: 


1) -> A, = Ji -Ez1, Ae =J. E l 
Beachtet man, daß für die Mittelwerte über die Zeit einer Schwingung die 
Regeln gelten: 


o a na aas; 
cos (w t) - cos (w t — s) = $ coss, 
sin (wt). sin (wt — s) = 4 coss, 
sin (at) cos (ot — s) = } sins, 

so folgt aus (7a) und (10a): 


_wc*P,P, Hä wc? P, Q; ? 
IIa) A, a 1-9 sins—scoss mag bh — s) coss + ssinsl, 
hingegen aus (8a) und (10): 


2 
11b) A, Tale =) ins sc) Deg bh ee: + déck 


Dies sind die Leistungen der E.M.Ke., welche die beiden Antennen. 
durch Vermittlung ihres ODER DER Feldes aufeinander 
ausüben. 

Wir betrachten zunächst die erste Antenne für sich: um ihre durch (7) gegebenen 
Schwingungen zu unterhalten, wird eine gewisse E.M. K. und eine ihr entsprechende 
Leistung erforderlich sein. Tritt nun die zweite Antenne hinzu, so ist, um trotz 
ihrer Wirkung auf die erste deren Schwingungszustand (7) aufrecht zu erhalten, die 
E.M.K. E,, durch eine entgegengesetzt gleiche — E,, zu kompensieren. Es muß 
also die Maschine die Mehrarbeit — A, an der ersten Antenne leisten, um die 
Wirkung der zweiten Antenne auszugleichen. In entsprechender Weise ist die Ein- 
wirkung der ersten Antenne auf die zweite durch eine E.M.K. vom Werte — Ee 
zu kompensieren, welche die Arbeit —A, in der Sekunde leistet. Diese Mehr- 
leistung ist von der Maschine der zweiten Antenne aufzuwenden, um ihre Schwin- 
gungen (8) trotz der Einwirkung der ersten Antenne zu unterhalten. Im ganzen. 
ist also zur Erhaltung der Schwingungen der beiden Antennen trotz 
ihrer durch das Feld übertragenen Wechselwirkung die Mehrleistung 
aufzuwenden: 

2 
12) BORN ER N. 


T (1 — s?) sin s — s cos s}. 
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Wie wir alsbald zeigen werden, findet dieser Leistungszuwachs sein Äquivalent 
in einer, durch die Überlagerung der Felder der beiden Antennen verursachten, 
vermehrten Strahlung. 

Es verdient Beachtung, daß im Ausdruck (12) die in (11a, b) auftretenden 
Glieder mit P, Q, herausgefallen und nur die einander gleichen Glieder mit P, P}, 
welche von den gleichphasigen Schwingungen der beiden Antennen herrühren, übrig 
geblieben sind. Sind die Schwingungen der beiden Antennen um 7/2 in Phase 
versetzt, so ist demnach die durch ihre Koppelung bedingte Mehrleistung gleich nulk 


3. Die Strahlung zweier synchroner Antennen. 

Es seien F, und F, die im Abstande d voneinander befindlichen Fußpunkte 
der beiden Antennen. Wir wollen die von dem System der beiden Antennen ent- 
sandte Strahlung bestimmen. Zu diesem Zwecke fragen wir zuerst nach dem 
elektrischen und magnetischen Felde, welches von den Antennenströmen in einem 
Punkte P der Erdoberfläche erregt wird, dessen Abstände r,, re von F, und F, groß 
sind, sowohl gegen die Strecke F, F, = d, als auch gegen die Wellenlänge (A). 
soll also der Punkt P in der „Wellenzone“ liegen, wo die Felder der beiden An- 
tennen sich aus den letzten, den zeitlichen Ableitungen der Strommomente (2) 
proportionalen Gliedern der Ausdrücke (3, 4) bestimmen. Doch soll die Entfernung 
des Aufpunktes P von dem Sendersystem nicht etwa so groß sein, daß die Krüm- 
mung und die endliche Leitfähigkeit der Erde von Belang werden. 

Durch Überlagerung der Beiträge der beiden Antennen entsteht in P das 
elektromagnetische Feld: \ 

13) -G = c0 = Ep” (tE) n (t ®), 

wobei die Ladungsmomente p, (t), pa (t) durch (7, 8) gegeben sind. Der elektrische 
Vektor (Œ) ist vertikal, der magnetische (Q) horizontal gerichtet. Nach dem Satze 
von Poynting ist der Strahlvektor senkrecht zu © und 9 gerichtet, und zwar ordnet 
er sich E und Ö zu, wie der Daumen dem Zeigefinger und Mittelfinger der rechten 
Hand. Die Strahlung erfolgt also parallel der Erdoberfläche, ihr Betrag ist 


14) | Se an Dr 


Es sei O der Mittelpunkt der Strecke F, F, (Abb. 1), und r der Abstand des 
Aufpunktes P von O. 


P Da Ob, = OF, = Å <<, so ist zu setzen: 


r =r + Å cosg, 
15) 


d 
Ta = Te 2 cos g. 
Man hat also nach Gl. (6. 7, 8) 
15a) Pi (t— =) =P, sin let — 45059), 


| 


15b) P: DROE P,- sin (ot — — + }scosg) + Q, cos (ot e + seg) 
Die Phasendifferenz der von den beiden Antennen entsandten Wellen hängt 


von s ab und von dem Winkel oe welchen der Fahr ırstrahl OP mit der Geraden 
F, F, bildet. Das durch Überlagerung der beiden en in P entstandene Gesamt- 


feld ist durch (13) bestimmt, wobei die Faktoren - und u mit genügender An- 
1 2 


.. I . $ 
päherung durch — zu ersetzen sind. Es wird also 
r 
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eh a rl a A a a En a I ` ei e 


16) -&=09,- nl) +9 (le) 


u? 
= — P, sin (ot — } scos g) + Psin (wt + 4 scos o) + Q: cos (wt Li scosg) | 


wo abkürzend ‘gesetzt ist 

16a) | It. 
Durch Entwicklung der EES Funktionen SE? sich: 

17) -&;=c%= 


— Tf sin (wr) IP, cos (4 s cos y) + d cos (}scosp)— Q; sin (4 s cos eil 


+ cos (wt‘)- [—P, sin (4s cos p) + P, EA + Q cos (4s cosgo)]}. ` 
Nach (14) wird die über die Zeit einer Schwingung gemittelte N 


= gaar IP + P3) cos (} s cos g) — Q, sin (} scosp)]? 


+ [(P, — P,)sin (4 s cos g) + Q; cos (} s cos al | 
also er, 
18) 


=y [P + P? + Q? + 2 P, P: cos (s cos o) — 2 P, Q, sin (s cos ọ)}. 

Diese Formel bestimmt die Strahlungsintensität eines Systemes 
zweier synchroner; mit beliebigen Amplituden und in beliebigen 
Phasen schwingender Antennen. Indem man S als Funktion von @ aufträgt, 
erhält man für jeden Fall das „Diagramm der Strahlung“. Wir werden in $ 6 
von der Formel (18) Gebrauch machen. 

Bisher haben wir nur die Intensität der längs der Erdoberfläche sich aus- 
breitenden Strahlung ermittelt. Um den Anschluß an die Betrachtungen des vorigen 
Paragraphen zu gewinnen, müssen wir nun Suë die Gesamtstrahlung berechnen, 
welche das System der beiden Antennen durch eine um O als Mittelpunkt gelegte 
Halbkugel vom Halbmesser r sendet. Zu diesem Zwecke ist die radiale Strahlungs- 
intensität für eineh beliebigen Punkt P dieser Halbkugel zu ermitteln, und sodann 
ist über die Halbkugel zu integrieren. Es sei A der Winkel, welchen der -Fahr- 
strahl OP mit der Vertikalen bildet. Dann sind die obigen Rechnungen in zwei- 
facher Hinsicht abzuändern. Erstens sind die Feldstärken beide proportional!) 
sin A. also ist die Strahlungsintensität mit dem Faktor sin? 9 zu versehen. Sodann 
ist, wenn @ jetzt den Winkel bezeichnet, welchen die Projektion von OP mit F, F; 
einschließt, cosp-sin$ der Cosinus des Winkels zwischen den Geraden OP und 
OF,. Also sind zweitens die Gl. (15) zu ersetzen durch 


D STT EE 


19) d 
Ca zs rr e0sp- sind, 


Demgemäß ist die Phasendifferenz, mit der die von den beiden Antennen 
entsandten Wellen in P interferieren, jetzt durch scos-sin.$ bestimmt, statt des 


nur für A = ` gültigen s cos g. 


1) Vgl. Abraham-Föppl, Theorie der Elektrizität I. $ 79, Gl. (246). 
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Indem wir dementsprechend dte Gl. (16, 17, 18) ändern, erhalten wir statt (18) 
die allgemeinere Formel für die Strahlungsintensität in einem Punkte P von 
den Polarkoordinaten (r, 9, gi: 


4 cın3 
20) D Hen +P,2+0,?+2P,P,cos(scosgsin 9) 


— 2P, Q, sin (s cos 9 sin 9)}. 
Die Gesamtstrahlung durch die Halbkugel berechnet sich nunmehr aus: 
21) S,= fd 9sin9 Iden gl 


Bei der Integration nach e fällt das letzte Glied mit P, Q, fort, weil es für 
zwei um u verschiedene Werte von @ entgegengesetzt gleiche Werte annimmt. Im 


vorletzten Chiede tritt der Ausdruck auf: ; 
ED Zens (s sin A cos g) =} Jar (s sin 9 cos p) = J (s sin 9), 
d. h. die Besselsche Funktion vom Argument s sin und vom Index null. Es wird also 
23) S, e 9 sin? sfp, + P,? + Q? + 2P, P, J (s SEN 
Nun elt: ` 
23a) | | i d sin? 9= J d u (1 —u?) = 
Zur Berechnung der Funktion 
24) V= agoe ktraen 
gehen wir aus von der EE 1) 
24a) Tase (s sin 9) = = 
Durch Ableitung nach s folgt $ 
24b) J °49sin® 3 Jy (ssin 9) = NW Kan = — Se = 
24 ©) Jasson (s sin 9) = eg (= d = m — = + nn 
Die Formel 24b) kann man auch schreiben: 
24d) | 43 g. PCR) _ sen) in, 
sie zu (24c) hinzufncend, erhält man 
24€) fa Ẹsin? 9. Jo” (s sin 9) + KEEN = — L S + ns «(1 — s’). 


Nun genügt die Besselsche Funktion J,(x) der Differentialgleichung : 
f E ag DEE 
Jo” (x) + zh -x)+J)(X)=0. Mithin wird (24e) 


D Vgl. P. Schafheitlin, Die Theorie der Besselschen Funktionen, GL (3). S. 32. 


m 
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25) V (s) = NIE SE (1-2) 


Nach (23 a) und (25) wird schließlich für die Ee des Systemes 
der beiden Antennen erhalten: 


- 4 
26) S= gel P,? + P;? + Q? + 3P, P, V(8) |. 
Gage E SNE 2nd 
Sie hängt wesentlich von dem Verhältnis s = e ab. 


Im vorigen Paragraphen hatten wir für die Arbeit, welche gegen die wechsel- 
seitigen E.M.Ke. der beiden durch das Feld gekoppelten Antennen zu leisten ist, den 
Ausdruck (12) gefunden; derselbe schreibt sich mit Rücksicht auf (25), wenn ge- 


mäß (6) gesetzt wird: de 


4 
262) — (A, + A) = lv); 
er stimmt demnach mit dem letzten Gliede in dem Ausdruck (26) für die Gesamt- 
strahlung überein, welches von der gleichzeitigen Anwesenheit der beiden Antennen 
herrührt. 

Denkt man sich zunächst die beiden Antennen in so großer Entfernung von- 
einander, daß V (s) gleich null ist, so setzt sich die Gesamtstrahlung des Systemes 
additiv aus den Beiträgen der beiden Antennen zusammen.. Der Beitrag jeder Antenne 
ist dem Quadrate der Amplitude ihres Ladungsmomentes proportional. Werden 
nun die beiden Antennen einander genähert, so wächst die Gesamtstrahlung des 
Systemes um einen Betrag, der durch das letzte Glied in (26) bestimmt ist. Auch 
muß, wie im vorigen Paragraphen dargetan worden ist, von den Maschinen der 
beiden Antennen eine um (26a) vermehrte Arbeit in der Sekunde geleistet werden, 
um die Schwingungen in gleicher Stärke zu erhalten. Die dort aufgestellte Be- 
hauptung, daß die vermehrte Arbeitsleistung in einer vermehrten Strahlung ihr 
Äquivalent finde, sehen wir jetzt bestätigt. 


4. Strahlungswiderstände. 


Wir formen die rechte Seite der Gl. (26) um, indem wir die aus (7a, 8a) 
sich ergebenden zeitlichen Mittelwerte einführen: 


e _wPı? T2 _ w? UNE ONT 


Dann lautet sie 
27) S = ET ht J + bt +3 h JiR VO 
Man kann also die ER des Systemes der beiden Antennen dar- 
stellen durch: = nu 
28) | Se zB, J? + Rẹ J +2 R3 e Ji Jo 
indem man setzt: 
A äh? ı16n°:ch,? > 


28a) | R] = se "a d 
' s  4w?°h? (Dich 
28b) - R, = 3c Ka 3 13 3 


2 w? h, bh, V(s) _ 87° ch, h; V(s) 
EE 


28c) | 1: = = 


e 
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Fließt hochfrequenter Wechselstrom nur in der ersten, oder nur in der zweiten 
Antenne, so stellt das erste bzw. das zweite Glied von (28) die Strahlungsleistung 
dar. Demgemäß pflegt man RÌ und RS als „Strahlungswiderstände“ der bei- 
den Antennen zu bezeichnen!). Wir stellen (28) den Ausdruck für den durch 
Wärmeentwicklung in dem Systeme verlorene Leistung gegenüber 
29) Q=Ri.J® + Ri. Jf, 
wo Ri, Ri die inneren Ohmschen Widerstände der beiden Antennen sind. Q stellt 
die Verlustleistung, S, die für die drahtlose Telegraphie nutzbare Leistung dar. Den 
Obhm schen Widerständen Ri, Ri entsprechen die Strahlungswiderstände Rs, R3. 
In (28) tritt jedoch noch ein dritter „Strahlungswiderstand“ auf, als Koeffizient des 
gemittelten Produktes der beiden Stromstärken. Er deutet auf eine Koppelung der 
Strahlungsfelder der beiden Antennen hin und entspricht dem ‚Koeffizienten der 
gegenseitigen Induktion“ im Ausdrucke für die magnetische Energie eines Systemes 
zweier stationärer Stromkreise. In der Tat rührt das dritte Glied von (27), wie die 
Entwickelungen des vorigen Paragraphen zeigen, daher, daß die Strahlung, ebenso 
wie die magnetische Energie, eine Funktion zweiten Grades der Feldkomponenten 
ist, so daß bei Überlagerung der Felder der beiden Antennen die Strahlungen sich 
keineswegs überlagern. Man kann auch einen „Koppelun gskoeffizienten der 
Strahlungsfelder“ einführen: 


30) ks = V7 ve SÉ V (s); er hängt, da . 
30a) “= s = and 
À 


nur vom Quotienten aus Abstand (d) der beiden Antennen und Wellenlänge (2) ab. 
Für die durch (25) bestimmte Funktion : 

31) Ve) =S ans 

gilt, wenn s << 1, die Entwickelung 

31a) S vos Zeg SE | \ 
Es wird daher für kleine s der Koppelungs-Koeffizient (30): 

31 b) | geet Me 
Für große Werte von s hat man 

31c) ks = >. —— 


ks geht also oszillierend gegen null. 

Wir behandeln zwei Beispiele: 

A. Es sei h, = h, = h, Jı = Ja Dh die Höhen beider Antennen seien gleich 
h; die Ströme haben gleiche Amplitude und Phase. Gl. (28) läßt sich in diesem 
Sonderfall in der (29) entsprechenden Form schreiben: 

32) Sg = (Rs + Rs e 2 j’ = (R3 A R 2) (+ Jz’). 

Die Gesamtstrahlung läßt sich also in die Beiträge der beiden Antennen zer- 
legen; doch ist infolge der Koppelung der Strahlungsfelder jeder dieser Beiträge so 
groß, als hätte die einzelne Antenne den Strahlungswiderstand 
32a) Rs = R? + Rs , = R! . (1 + k3). 

Durch die Koppelung ist also der Strahlungswiderstand jeder 
einzelnen Antenne um den Bruchteil ks vermehrt. 


') InAbraham-Föppl, Theorie der Elektrizität, § 79, Gl. (247 d) ist der Strahlungswider- 
stand für einen frei strahlenden Dipol angegeben. Der in (28a) gefundene ist doppelt so groß, 
weil er das Spiegelbild an der Erdoberfläche berücksichtigt; dadurch verdoppelt sich die Feld- 
stärke, vervierfacht sich also die Strahlung, die sich jedoch nur im oberen Halbraum ausbreitet. 
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Für kleine s ist ks gleich ı, also 
32b) R= RS: 

In der Tat sind die beiden Antennen bei sehr geringer Entfernung hinsichtlich 
der Strahlung einer einzigen, von doppelter Stromstärke, gleichwertig. Es ist also 
die Strahlung 4mal so groß, als die einer einzelnen Antenne von der Stromstärke J, ; 
der auf jede der beiden gekoppelten Antennen fallende Strahlungswiderstand ist 
also durch die Koppelung verdoppelt. ' 

B. Es sei h; = h, = h, Ja = — Jı. D. h. die Höhen der beiden Antennen sind 
wieder gleich. Die Ströme haben gleiche Amplitude, aber entgegengesetzte Phase. 


Dann wird Ji- Ja = — J? = — Ja? ; Gl. (28) läßt sich auch hier so schreiben, dass die 
Gesamtstrahlung e die Beiträge der beiden Antennen zerlegt erscheint: 
33) = (RR ,) 2 h? = (RR). Qi? + Ja’). 


Infolge der E, wird jedoch in diesem Falle der SE er- 
stand jeder einzelnen Antenne verringert; er beträgt: 
33a) Rs = Rs — Rs , = Rs. (1— k3), 
er ist also'um den Bruchteil ks geringer, als vor der Koppelung. Für 
kleine s ist nach (31b) und (28a): 
64 n’ ch? d? 


Re s? — 
33b) R= R o A 154$ 


der Strahlungswiderstand jeder einelnen Antenne. 


5. Die Eigenschwingungen zweier durch das Feld gekoppelter Antennen. 


Bisher haben wir angenommen, daß den beiden Antennen eine gemeinsame 
Frequenz w aufgeprägt sei. Jetzt wollen wir zur Behandlung der Eigenschwingungen 
des Systems der beiden durch das Feld gekoppelten Antennen übergehen. Es wird 
sich ergeben, daß nicht nur die wirksamen Widerstände, sondern auch die 
Eigenfrequenzen desSystemes durch die Koppelung nerändert werden. 

Es seien ; 

Li, I, die Induktivitäten, 
LA C die Kapazitäten, 
RL RA die Ohmschen, 
RS, R, die Strahlungswiderstände der beiden Kennen 
Dann lauten die a a E en des Systemes: 


Lı: KHN PRJ h+ e f hdt=E +E, 


d 
ECH DER f hdt= E+ E 


Dabei sind E,, und E,, die Koppelungskräfte (vgl. § 2), welche die beiden 
Antennen rd ausüben. E, und E, dagegen stellen die äußeren E.M.K. dar, 
welche auf die beiden Antennen wirken müssen, um gegen die „wirksamen Wider- 
stände“ R,, R, den Beharrungszustand aufrecht zu erhalten: Ä 

ES Re BE SR | 

Dabei sind die wirksamen Widerstände zunächst als unbekannt anzusehen. 

Führt man durch Gl. (2) die Ladungsmomente D, p ein, so schreiben sich die Gl. (34): 


„ I 
-L,-pı — (R, — Ri — R°): p, + m p = 2h Ei 
E E 


34) 


34a) kan | gäe 
. La’ Pe” — (Ra — Ri — Ri) Pe EA Ee 
Die Frequenzen der Eigenschwingungen der ungekoppelten Antennen sind 
| s | 


I 
_ 34b Zen, B . 
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Wir suchen Lösungen der Differentialgleichungen (34a) von der Form 
pı = P, sin (wt), Pe =P;- sin (wt), 
wobei nach (Io) und (10a) zu setzen ist (da Q, = 0) 


ch Ba ENKEN P: fa —ssin(wt—s) +s: ‚cos (wt—s)}, 
35a) 
= DNR ln — shsin(wt—s) + scos (wt —s) }. 


Nun ist identisch 
36) (1 — s?) sin (w t — s) + s- cos (w t — s) = s? (U. sin@t) + V- cos (wi) 
mit (vgl. 25): 


36a) EE (1—8?) coss 


si 
s-c0oss— (1 — sê) sin s wd 
en ven, Aa 


Nunmehr ergeben die Gl. (34a): 
P, | L, Ion? — fl, sin (w t) — w (R, — Ri — R!) cos (w t) 


j 
=P, MTSU. sinot +V- cos(ot) h, 
37) 
P, | L, (w? — w?) - sin (w t) —w(R, — Ri — RS) cos (w t) l 
= — P. Aula Ju sin (w9 + Veos(wü)]. 


Damit diese Beziehungen für belece Zeiten gelten, müssen beiderseits die Faktoren 
von sin (wt) und cos (wt) einander gleich sein, mithin erstens 
2 h; h, w U 
Pi: L, (of — w’) = Pe EE 
37a) s 
Px. La Lat — w?) = P,- a 2" ` 
und zweitens 
2h, hū, w? V 
P, (Rı— R; — Ri)=P,-- I —, 
37 b) 


2 
P, (R—Ri Sach Rs) = P;,. , wer 


A. Die Eigenfrequenzen. 


Aus (37a) erhält man für w die transzendente Gleichung 
4 h,? h3? w’ U? 
Lil ’ 

in welcher U vermöge (36a) von s und damit von w abhängt. Bei loser Koppelung, 
wo die Wurzeln w, w” von (38) in der Nähe von o, w, liegen, sind sie durch 
schrittweise Annäherung zu berechnen. 

Sind, wie wir annehmen wollen, die Frequenzen w, und wọ der ungekoppelten 
Antennen einander eg so ergibt (38): 

2 h, h wt U 


cyL,L, 
Für die schnellere Eigenschwingung (w) des Systemes gilt das obere 
Vorzeichen: 


38) (wi — w”) (w° — w”) = 


38a) — wm’ = t — (w, = Giel 
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38b) w= + — und es folgt aus (37a): 


c ATT Ke 3 
38c) g P, -VG b yo, 
d.h. die beiden Antennen schwingen in gleicher Phase; die Amplituden 
ihrer Ladungsmomente verhalten sich umgekehrt, wie die Induktivitäten. 

Für die langsamere Eigenschwingung (w”) des Systemes gilt das 
untere Vorzeichen: 


2h,h,w®U 
8d "2 — w? —12_ _— , und (37a) liefert: 
3 ) u 1 c YLa La | (37 ) 
38e) P, VL = — P, Va, 


d. h. die beiden Antennen schwingen in entgegengesetzten Phasen; die 
Amplituden der Ladungsmomente der beiden Antennen verhalten sich auch hier 
umgekehrt, wie die Induktivitäten. Da in (38b, d) U eine Funktion von s, mithin 
von w bzw. œ” ist, so sind diese Gleichungen transzendente Gleichungen für w’ 
bzw. œw”. Ihre Lösung wird, wenn die Koppelung nicht zu fest ist, durch schritt- 
weise Annäherung zu erfolgen haben. 


8 13 
Aus (36a) folgt, fürs<ı, s’ U = = S = I, sodass (38) übergeht in 
i | 4h,?h,? ct 
39) (w? — w?) (w? — w?) = STE L ` 


Hier liegen einander die beiden Antennen so nahe, daß nur die elektrostatischen 
Kräfte zwischen ihnen wirksam sind. 


B. Die wirksamen Widerstände. 


Wir beschränken uns auf den Fall, wo die Frequenzen (w,, w,) der beiden 
ungekoppelten Antennen einander gleich sind, wo also gemäß (34b) gilt: 


40) L Çi = L, Ca . 
Dann folgt aus (37b), mit Rücksicht auf (38c, e): 
K . $ 7 
Jos) Rb be eV. Ve, 
c L, 
2 
40b) R= Rit Rea MATT. Me, ` 
1 


In diesen Formeln, welche die wirksamen Widerstände der gekoppelten, in 
einer der Eigenschwingungen des Systemes schwingenden Antennen 
bestimmen, gilt das obere Vorzeichen für die schnellere Eigenschwingung (w = w'), 
das untere für die langsamere (w = w”). Führt man den durch Gl. (28c) angegebenen 
Ausdruck der Größe R , ein, so kann man schreiben: 


40c) R, =Ri + R: + R: Ui, 
L, 
ER 
40d) R= i e ebe, eet 
L, 


Das positive Vorzeichen entspricht dem Falle, wo die beiden Antennen in gleicher, 
das negative dem Falle, wo sie in entgegengesetzter Phase schwingen. Sind ins- 
besondere die Induktivitäten (und daher auch die Kapazitäten) der beiden Antennen 
gleich, so gelangt man zu den Formeln (32a, 33a) für die wirksamen Strahlungs- 
widerstände der beiden Antennen zurück. 
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6. Strahlungsdiagramm eines Senders bei Anwesenheit einer 
abgestimmten Hilfsantenne. 


Wir kommen jetzt auf die Formel (18) zurück: 
w$ 
41) Be Jr ®ıP,’+0,?+2P,P, cos (s cosp) — 2 P, Q; sin (s cos ol, 


Sie gibt.die Intensität der Strahlung an, welche von einem Systeme zweier 
synchron gesteuerter Antennen längs der Erdoberfläche entsandt wird. Trägt 
man in den durch den Winkel e (Abb. 1) gekennzeichneten Richtungen den Wert 
des Klammerausdrucks als Fahrstrahl auf, so erhält man das Strahlungsdiagramm 
des Systemes. 

Hier wollen wir uns indessen mit einer anderen Fragestellung beschäftigen. 
Es soll nur die erste Antenne (A,) durch eine Maschine angetrieben werden, derart, 
daß das Ladungsmoment dieses Senders ist: 
41a) Pi = P, -sin (wt); 
dagegen soll A, eine auf den Sender abgestimmte Hilfsantenne sein, welche ledig- 
lich durch dessen elektrisches Feld erregt wird. Wie beeinflußt die Hilfsantenne 
das Strahlungsdiagramm? Übt sie eine Schirmwirkung und eine Spiegelwirkung aus? 

Die Sendeantenne A, wirkt nach Gl. (10) auf die Hilfsantenne A, mit der 
E.M.K.: 
41b) Bass 


h, Ke Es s?) sin (wt — s) + s cos (w t — di 


l ; ; ) : ; wd . 
Führen wir. wiederum die durch (36a, b) definierten Funktionen von s= Pa ein, 


so können’wir schreiben: 


3 ` 
41 ©) Bac GE fU. sin (wt) + V- cos (w o) 
Nun ist die Hilfsantenne auf die Sendeantenne abgestimmt, d. h. œw ist die 
` Frequenz der Eigenschwingungen von A,. Daher ist im Beharrungszustande die 
Stromstärke J} in A, gleich E, ,, geteilt durch den Widerstand R,. Demnach ist 
wegen Gl. (2) das Strommoment von A, 


d po 2 h; E; d 

dt "kr vi 
und folglich das Ladungsmoment von A, im Beharrungszustande: 
42) Da = CH ln cos (w t) — V- sin (w Ou 


Was den hier eingehenden ed Widerstand R, der Hilfsantenne anbelangt, so 
ist er gleich der Summe ihres Ohmschen und ihres Strahlungs-Widerstandes, welcher 
ohne Rücksicht auf die Anwesenheit von A, zu berechnen ist. Mithin ist, gemäß Gl. (28 b) 
bh. 
42a) i Re = Ri + Rẹ =R} + tte 
Im Ausdruck von p, tritt der Faktor auf: 
2wh” 3 Rs 


42b) . 02 = c R, 2 Bei RL" 

den wir kurz das „Widerstandsverhältnis‘“ der Hilfsantenne nennen wollen. 
Setzen wir 

42c) Pa = —@: V Ph Q= U.P, 

so schreibt sich (42) in der Form (8): 

42d) P2 = Be sin (w t) + Q, cos (w t), 


welche dem Ausdruck (41) für die Strahlung zugrunde liegt. 
Vor Anbringung der Hilfsantenne A, ist die Senderstrahlung gleichförmig ver- 
teilt, gemäß: 
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S wt P,? 
43) Du = 8 oC Se? 
‚sie nimmt mit dem umgekehrten Quadrat der Entfernung ab. 
Nach Errichtung der Hilfsantenne ist die Strahlung in Richtung g verstärkt 

bzw. geschwächt im Verhältnis 

BS 2 2 
Ba EE ‚Pa cos (s cos ai Ze rn Te ZC, 

1 

Nach (42 dl ist nun 


43b) Pa- cos (s cos p) — Oe, sin (s cos ø) = — Du: Ge fv. cos (s cos P + U sin (s cos so! 


43c) | P e +Q? Die Ge + V3). 
Setzen wir abkürzend: 

43d) f = U sin (s cos ø) + V ES (s cos p), 

43e) | g=U?+V 


so wird der Ausdruck Ge für den Verstärkungsfaktor 
44) eleng AE CN Q7; 
nach (36a, b) ist 


44a) f = s7? . cos (s — s cos g) — (s7? — el, sin (s — s cos g), 
44b) ges’ s t4 ` Le ET 


In den Ausdruck (44) des Verstärkungsfaktors gehen nur drei Größen ein: 
die Zahl s, welche dem Quotienten aus der Entfernung d der beiden Antennen und 
der Wellenlänge (2) proportional ist, das Widerstandsverhältnis g der Hilfsantenne 
und der Winkel e welchen der Fahrstrahl OP (Abb. 1) mit der Geraden F; F, 
bildet. Trägt man für jeden Wert von ọ die Größe ® als Fahrstrahl auf, 
so erhält man das den betreffenden Werten von s und gp entsprechende Diagramm 
der Strahlung; die Länge des Fahrstrahles gibt an, in welchem Maß die in. seiner 
‘Richtung entsandte Strahlung durch die Hilfsantenne verstärkt bzw. geschwächt 
worden ist. Da, nach (43, 43a), gilt: 


so wird das Diagramm der Reichweite, welches die Punkte gleicher Strahlung mit- 
einander verbindet, dargestellt durch 


Audi o e 
Man hat also 

44e) r=r Vë 

als Fahrstrahl aufzutragen, um das Diagramm der Reichweite zu 

erhalten ` dabei stellt die Konstante r, die Reichweite des Senders A, von dem 

durch (41a) gegebenen Ladungsmoment in Abwesenheit der Hilfsantenne dar. 


oi P, O | 


o. Der Schatten der Hilfsantenne. 


"In welchem Maße schwächt die Hilfsantenne A, die vom Sender A, in der 
Richtung A, A, entsandte Strahlung? Diese Frage wird von den Formeln (44), 
(44a, b) beantwortet, wenn man daselbst ọ = setzt; dann wird f=s-#, also 


45) D = I —2 Q: et Leeft — s~? + s~), 
wofür man auch schreiben kann: 
45a) D = (1 — ọz S7?) + Q? s~? (1 SM. 


Diese Beziehung ergibt die Schirmwirkung, welche die Hilfsantenne A, 
ausübt, bei gegebenen Werten des Widerstandsverhältnisses gp und der Zahl s 
bestimmt ® die Schwächung der in Richtung A, A, entsandten Strahlung, und Véi 
die Verringerung der Reichweite für diese Richtung. 
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. Ist es nun möglich, die Zahlen ọ, und s so zu wählen, daß die Strahlung in 
Richtung A, A, ganz verschwindet, d. h. daß die Hilfsantenne einen vollkommenen 
Schatten wirft? Da in (45a) die Größe ® als Summe zweier Quadrate dargestellt 
ist, so kann sie nur dann verschwinden, wenn jedes Quadrat für sich verschwindet. 
Es sind also 
45b) s=, Q= 
die hinreichenden und notwendigen Bedingungen des vollkommenen 
Schattens. 

Die erste von.ihnen 


45c) D = ae, 

legt das Verhältnis von Abstand (d) der beiden Antennen zur Wellen- 
länge fest. Die zweite, auf das Widerstandsverhältnis bezügliche, kann man 
nach (42a, b) schreiben: 

Je _ 2w?h,? 
45d) | ee 3c | 
sie besagt, daß der Ohmsche Widerstand der Hilfsantenne halb so 
groß sein muß, wie ihr Strahlungswiderstand, oder auch, daß der Ge- 
samtwiderstand sein muß 


| en 2 
45 €) Ra = R; + Ri = I Rg = 3 Ri = 29 
Da s = = so wird, für s = I, wœ = F» mithin 
h,\2 h.\2 


Die Bedingungen des vollkommenen Schattens legen bei ge- 
gebenem Gesamtwiderstand (oder bei gegebenem Ohmschen Wider- 
stand) der Hilfsantenne den Quotienten aus deren Höhe (h,) und dem 
Abstande der beiden Antennen (d) fest. 

` Um die Größenverhältnisse beurteilen zu kënnen, nehmen wir einen Gesamt- 
widerstand (R,) von 2 Ohm, also einen Ohmschen Widerstand (R,') von ?/s Ohm, 
an. Dann ist nach (45f) | 
d = h, : V30 = 5,5h,, und nach (45c) A=2nd= 35h,. 

Es entspricht also einem Gesamtwiderstand der Hilfsantenne von 3 Ohm und 
einer Höhe von 30 Meter eine Wellenlänge von I Kilometer und ein An- 
tennenabstand von 165 Meter. Bei Wellenlängen von dieser Größen- 
ordnung ist demnach ein vollkommener Schatten praktisch herstell- 
bar. Um jedoch zu größeren Wellenlängen zu ‘gelangen, hat man nach (45c) den 
Abstand (d), und somit bei gegebenem Widerstande nach (45 f) auch die Höhe der ` 
Hilfsantenne in demselben Maße zu vergrößern, wie die Wellenlänge. Um bei 
einer Wellenlänge von 10 Kilometer einen vollkommenen Schatten zu erzeugen, 
bedarf es demnach einer Hilfsantenne von. 300 Meter Höhe; hier gelangt man also 
zu unwirtschaftlichen Abmessungen. | 
Die Schattenbildung durch eine Hilfsantenne auf der Senderseite kann ange- 
wandt werden, um eine bestimmte Empfangsstation (und die in gleicher Richtung 
liegenden Stationen) vom Empfange auszuschließen. Auf der Seite der Empfangs- 
antenne kann man sich einer entsprechenden Hilfsantenne bedienen, um Störungen 
durch die aus einer bestimmten Richtung kommenden Wellen auszuschalten. Auf 
diesen Fall des elektrischen Schattens kommen wir später zurück (in § 11). 

Wir wollen noch unter den Bedingungen (45b) des vollkommenen Schattens 
den Verstärkungsfaktor (44) für beliebige Richtungen berechnen. Da für s=1 die 
Gl. (44a, b) ergeben: 
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f = cos (1 — cosg), g=1, so wird 


® = dl: — cos (1 — cos eil = d. sin? (zeg oder 


46) > ®=4: sin? (sin? E 
Trägt man ® als Fahrstrahl auf, so entsteht das Strahlungsdiagramm der 
oben beschriebenen Anordnung, während yo den Fahrstrahl im Diagramm der 
Reichweite bestimmt; es ist 
= _,„.cnleins® 
46a) Yy®=2:sin (sin >) 
‚, Es ergibt sich: | 
fürg=0:®=0, Vë Oo 
ie m e e SA , 
für og =o ® = 0,92, YO = 0,96; 


für p = n : Ø = 2,83, YO = 1,68. 
Es übt also die Hilfsantenne eine nicht unbeträchtliche Spiegelwirkung aus. 


8. Die Spiegelwirkung der Hilfsantenne. 
In welchem Maße durch die von der Hilfsantenne A, in der Richtung A, A. 
zurückgeworfenen Wellen die Strahlung in dieser Richtung verstärkt wird, ergibt 
sich aus dem allgemeinen Ausdruck (44) des Verstärkungsfaktors, wenn dort ọ = n 


gesetzt wird. Dann hat man cos = —1, also gemäß (44a, b): 
46b) f=s"!cos(2s)—(sS?—s"")sin2s, 
46c) | g =s? — st 4 s™. 

Diese Ausdrücke der Koeffizienten sind in die Formel 
47) D= 1 — 2f + ge 


für den Verstärkungsfaktor einzusetzen. Sie bestimmt die Verstärkung, 
welche die vom Systeme in der Richtung A,A, entsandte Strahlung 
durch die Hilfsantenne erfährt. Dabei ist die Amplitude P, des 
Sendermomentes festgehalten zu denken. 


Um zu erfahren, für welchen Abstand d = st bei gegebener Wellenlänge 


und bei gegebenem Widerstandsverhältnis eg der Hilfsantenne die Spiegelwirkung 
die stärkste ist, hat man das Maximum von @ in bezug auf s bei konstantem ọ, zu 
suchen. Man könnte vermuten, dieser Höchstwert der Strahlung in Richtung A,A, 
entspreche demjenigen Werte von s, für welchen die Strahlung in der entgegen- 
gesetzten Richtung A, A, am kleinsten ist, d. h. stärkstem Schatten hinter der Hilfs- 
antenne entspreche stärkste Spiegelwirkung vor derselben. Doch trifft diese Ver- 
mutung nicht zu. Überhaupt ist das Maximum von d sehr flach, d. h. die aus (47) 
abzuleitende Spiegelwirkung ist in weiten Grenzen wenig abhängig von der Zahl s. 

Die genaue Diskussion des Ausdruckes (47) erübrigt sich aus folgendem Grunde. 
Wir haben bei der Aufstellung dieser Formel angenommen, daß das Ladungsmoment 
des Senders A, durch die Anwesenheit der Hilfsantenne A, nicht beeinflusst werde. 
Nun übt aber die Hilfsantenne, wenn sie ins Mitschwingen versetzt wird, eine Rück- 
wirkung auf den Sender aus. Um trotzdem die Amplitude der Senderschwingungen 
konstant zu halten, ist die Arbeitsleistung der Maschine, die den Sender antreibt, 
zu steigern. Der durch die Spiegelwirkung der Hilfsantenne gemäß (47) vermehrten 
Strahlung entspricht demnach auch eine vermehrte Senderleistung. Für die Be- 
urteilung der Spiegelwirkung ist es indessen von Belang, zu wissen, ob bei gleicher 
Senderleistung durch die Hilfsantenne die Strahlung in der Richtung A,A, ver- 
mehrt wird. Wir wollen daher im folgenden Paragraphen zunächst die vermehrte 
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Senderleistung berechnen, und sodann auf das Strahlungsdiagramm im allgemeinen 
und die Spiegelwirkung im besonderen zurückkommen. 


9. Einfluß der Hilfsantenne auf die Senderleistung. 


Vor Errichtung der Hilfsantenne A, betrug die Strahlungsleistung des Senders, 
gemäß Gl. (26) 

| wt D? 

S, g = Dee 
zu dieser Nutzleistung kommt eine Verlustleistung, welche sich zu jener verhält, wie 
der Ohmsche Widerstand RÄ der Sendeantenne zu ihrem -Strahlungswiderstand Rus. 
Es ist also in Abwesenheit der Hilfsantenne die gesamte Sender- 
leistung 
(Ri +RI) ef wb 


48) A,= Ra Ge c 4 OC 
wobei o durch die der Gl. (42b) für o a R Formel definiert ist 
48 a) _3.__R_ 20 "hs 

| AS RRi T cR, 


und das „Widerstandsverhältnis“ der Sendeantenne angibt. 

Nun ist, in der Entfernung d vom Sender, die Hilfsantenne A, errichtet und 
auf ihn abgestimmt worden. Das Ladungsmoment von A, ist durch (42c, d) be- 
stimmt. Wie in § 2 gezeigt wurde, wirkt die zweite Antenne auf die erste mit 
einer E.M.K. zurück, welche in der Sekunde die durch GI. (11a) dargestellte Arbeit 
A, leistet. Mit Rücksicht auf Gl. (36a, b) können wir schreiben: 


w c? P, s3 
—A, = dr (P: V + Q: U). 
Setzt man für P,, Q, die Werte (42c) ein, und > = s, so wird S 
49) = =Å = ae Lu — NP 


die gegen die Rückwirkung der Hilfsantenne im Sender zu leistende 

Arbeit. Um diesen Betrag wird demnach durch die Anwesenheit der Hilfsantenne 
die Senderleistung rn bzw. verringert. Aus (36a, b) folgt 
—3 s? ei af 

49a) Ut—V? =F (s) = _(—3s' n s?) sin (25) | 

Für s<<ıistF e = SCH, für s>>ı dagegen F (s) = s7?-. cos (2 s), es nähert sich 


also mit wachsendem Abstand d = Se der Antennen die Funktion F (s) oszillierend 


dem Grenzwert Null. 

Durch den Einfluß der Hilfsantenne ist also die durch Gl. (48) 
bestimmte ursprüngliche Senderleistung A, um den Bruchteil a vermehrt 
worden, wobei nach (49, 49a) gilt: 


—A 
49b) Ee a) 
Es beträgt somit nunmehr die gesamte Senderleistung: 
50) A = As: (1 + a) = Ao: (1 + @1 ¢2- F (8)). . 


Wir kehren zur Erörterung des Strahlungsdiagrammes zurück. Der Verstärkungs- 
faktor ® [Gl. (44)] gab an, in welchem Maße durch die Hilfsantenne die längs der 
Erdoberfläche in einer beliebigen Richtung entsandte Strahlung verändert wird, und 
zwar bei festgehaltener Amplitude (P,)des Sendermomentes. Es waren gemäß Gl. (43,43a) 
S, und S=S,® die Strahlungen, die in einer beliebigen Richtung e ohne und mit 
Hilfsantenne entsandt wurden, bei gleicher Amplitude des Sendermomentes. Wie 
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wir nun sehen, entsprechen diesen Strahlungen die Leistungen A, und A= Ge (La 
im Sender. Da nun die Strahlungen den Leistungen proportional sind, so sind die 
auf die Einheit der Leistung bezogenen Strahlungen ohne und mit Hilfsantenne: 


Sı und S a E = 
A, A A,ı+ta) | 
Es bestimmt also der neue en 
| Ä ® 
502) SE ı+a 


die Verstärkung, welche die Strahlung in einer beliebigen Richtung 
bei gegebener Senderleistung durch die Hilfsantenne erfährt. Nach 
(44) und (49b) ist 
EIER 
50b) am (Loge F(s) 
Dabei sind a, 0 die Widerstandsverhältnisse der Antennen A, und A,, f, g die 
durch (44a, b) gegebenen Funktionen von s und ọ, während F (s) durch (49 a) be- 
stimmt ist. 
Trägt man W als Fahrstrahl auf, so erhält man das auf gleiche 

Senderleistung bezogene Strahlungsdiagramm. Dagegen wird das 

auf gleiche Senderleistung bezogene Diagramm der Reichweite er- 


halten, indem man yW als Fahrstrahl aufträgt. Der Einheitsfahrstrahl 
entspricht dabei der Strahlung bzw. der Reichweite des Senders in Abwesenheit 
der Hilfsantenne. 

Handelt es sich insbesondere um die Eesen so sind in (50b) für f 
und g die am Anfang von $ 8 angegebenen Ausdrücke (46b, c) zu setzen. W gibt 
dann die auf gleiche Senderleistung bezogene Spiegelwirkung der Hilfsantenne an: 

Beispiel: 

Wir ‚setzen 0: = I; Q =l, S=1I 
(diese Werte von ọ und s entsprechen vollständigem Schatten hinter đer Hilfs- 
antenge). Es wird dann 


f=cos2, g= I, F= — cos 2, mithin Ø = 1 — 2 f + g = 2. (1 — cos 2), 
5 I + a= I — cos 2, folglich 
es D — 
ı+a 


Es wird in diesem Falle die Strahlung durch die Spiegelwirkung der Hilfsantenne 


verdoppelt, und somit die Reichweite im Verhältnis y2=1,41 ver- 
größert, bei gleicher Senderleistung. 


10. Der Einfluß eines Systems zweier durch das Feld gekoppelter 
Hilfsantennen auf das Strahlungsdiagramm des Senders. 


Im § 5 haben wir die Eigenschwingungen eines Systems untersucht, welches 
aus zwei miteinander durch das elektrische Feld gekoppelten Antennen A, und A, 
besteht. Dieses System soll jetzt durch eine Sendeantenne A, in erzwungene 
Schwingungen versetzt werden. 

Dabei soll die Entfernung (d) des Senders von A, und A, so groß sein, daß 
die Rückwirkung der Hilfsantennen auf ihn nicht von Belang ist. Die schnellere 
Eigenschwingung des Systemes A, und A,, bei welcher diese beiden Antennen in 
gleicher Phase schwingen, mag mit der Frequenz w des Senders übereinstimmen. 
Der Einfachheit wegen wollen wir annehmen, daß die Ohmschen Widerstände, 
sowie die Höhen und die Induktivitäten der gekoppelten Antennen die gleichen 
sind; nach (40c, d) sind dann auch ihre Gesamtwiderstände die gleichen; sie haben 
den Wert 2 
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51) R, = R =R = Ri + Re, E 
wobei 
51a) ` Re =R: +R: , =R; + RS, 


den durch die Koppelung vergrößerten Strahlungswiderstand jeder' der beiden 
Antennen angibt. Das Widerstandsverhältnis (oi ist durch die Koppelung ver- 
kleinert worden; es beträgt jetzt (vgl. 42b): 


sıb) wé 20h 3 KR id, R 

cR 2 Rs+Rs, Ri 2 RsiRs, +R’ 
Es sei das Ladungsmoment des Senders A, ` 
52) p= Po dn (w t). 


Die erzwungenen Schwingungen jeder der beiden auf den Sender abgestimmten 
Hilfsantennen A, und A, ergeben sich ebenso, wie um § 6 diejenigen einer einzelnen 
Hilfsantenne ermittelt wurden. Man findet (vgl. 42c, d): 


52a) Pi = p = P - sin (w t) + Q- cos (wt), 
mit 
52b) P=—eoVP,Q=eUP,, 
wobei nach (36a, b) 
ne 
sch | | T u a 
s- en _ 27nd wd 
52d) V = i SR = m ) 
AP 
E A, 
Ee 
Ae Az 
Abb. 2 


Die Wirkung der Koppelung gibt sich nur in dem gemäß (51b) verringerten 
Widerstandsverhältnis kund. 

Es ist unser Ziel, das Strahlungsdiagramm des Systemes der drei Antennen 
zu ermitteln. Dabei ist zu berücksichtigen, daß dieselben ein gleichseitiges Dreieck 
bilden, das an der Spitze den Winkel Goal hat. Die Berechnung erfolgt ähnlich 
wie im $ 3. Das Feld in einem in der Wellenzone gelegenen Punkte P der Erd- 
oberfläche ist (vgl. 13): 


53) ==, D Ss ES p’ (2) +2 (t-2) 


Es sei gin Abb. 2 der Winkel, "den der Fahrstrahl A, P mit der Halbierenden A, M 
des Winkels 2 g einschließt. Dann ist in einer Elle nun A, P =r, die groß gegen 
A.A, = A, A = d ist, 
53a) rı = r — d cos (g — a), 
53b) ra = r — d cos (p + a). 
Nach (52, 52a) sind somit die Feldkomponenten in der Wellenzone:: 

54) —&-cH = i ( 4 

z = CDe = TIP, sin (o t— + 


C 


-+ P sin (ot! + scos(p — a)) + Q cos ler 27 + scos (p—a)) 


4- P sin Lu: e +scos(p+ d + Q cos (et Gë +scos(p+ d 
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? . 
Setzt man abkürzend t’ = LS so wird gemäß (52b) 


54a) — €, = c He = an > -] sin (wt’) 


—eV [sin (or +scos( P—a))+ sin (o t’ -E scos (p + ell 
+ eu.|cos (or + a + cos (o t+sco(p-+ ell 
9 ` 

Po, sin (w t’) |: — 2 ẹọ cos (s sin ọ sin el (u sin (s cos g cos œ)+ V cos (s cos pcos eil | 


-+ cos (wt’)- E ocos(ssinpsina)- (U cos (s cos pcos a)—-Vsin (s cos pcos eil | 


Nach GI. (14) erhält man das Zeitmittel der längs der Erdoberfläche ent- 
sandten Strahlung 


55) | | = gncr ” 
wobei der Verstärkungsfaktor ® wird: 
2 
55a) @® = |: — 2 ọ cos (s sin ọ sin a) - (u sin (s cos p cos @) + V cos (s cos ọ cos eil 
| 2 
+ E ecos(ssingsin a) (U cos (s cos ọ cos œ) - Vsin(scos@ cos ell 


und schliesslich, nach Ausrechnung und Einsetzung der EE (52c, d) von 
U und V: 


55b) ®=1—4feo+4ge?, mit - 
55c) f= cos (s sin ọ sin a) - le ? cos (s-—s cos p cos a) — (s7 *—s "!)sin(s—s cos p cos oi, 
55d) | g = cos? (s sin ọ sin a): [s ?—s +50] 


Trägt man unter dem Winkel e den zugehörigen Wert von o als Fahrstrahl 


ab, so erhält man das Strahlungsdiagramm unseres Systemes, während Vd den 
Fahrstrahl im Diagramm der Reichweite ergibt. 

Wir wollen zuerst den Fall erörtern, daß der Winkel a sehr klein sei, 
so daß man hat: sin@=0, cosa = I. Dann gehen die Ausdrücke (55c, d) der 
Funktionen f, g in die für eine einzelne Hilfsantenne gefundenen (44a, b) über; 
der Wert (55b) des Verstärkungsfaktors stimmt mit demjenigen (44) der Einzel- 
antenne überein, wenn 
56) Q = 20 
gesetzt wird. 

Daraus folgt der Satz: Das Strahlungsdiagramm bei Verwendung 
zweier eng gekoppelter Hilfsantennen stimmt mit demjenigen einer 
einzelnen Hilfsantenne überein, deren Widerstandsverhältnis (ei 
doppelt so groß ist, als dasjenige (eg) der gekoppelten Antennen. Es 
sind also insbesondere in bezug auf Schattenwirkung und Spiegel- 
wirkung die beiden gekoppelten Antennen einer einzelnen vom 
doppelten Widerstandsverhältnis gleichwertig. 

Nun haben wir im $ 4 Gl. (32 b) gesehen, daß durch enge Koppelung zweier 
gleicher, von Strömen gleicher Amplitude und Phase durchflossener Antennen der 
Strahlungswiderstand jeder einzelnen sich verdoppelt, indem Rs = R$, = Rs wird. 
Käme der Ohmsche Widerstand nicht in Frage, so würden zwei Antennen, deren 
Widerstandsverhältnis vor der Koppelung ọ, =e, war, nach der Koppelung gemäß 
(51b) das halbe Widerstandsverhältnis ọ = }g, = 50, besitzen; es würde also das 
System der beiden gekoppelten Antennen nach (56) hinsichtlich der Schatten- und 
; 8* 
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Spiegelwirkung einer gleichbeschaffenen Einzelantenne gleichwertig sein. Insoweit 
würde die Verwendung einer Doppelantenne keinen Vorteil bieten. Doch kann 
man jeder dergekoppelten Antennen den doppelten Ohmschen Wider- 
stand geben, wie der Einzelantenne. Denn, wie aus (5ıb) folgt, kommt 
einem Paar eng gekoppelter Antennen, deren Ohmscher Widerstand doppelt so 
groß ist, als derjenige der Vergleichsantenne, das halbe Widerstandsverhältnis zu, 
und daher nach (56) das gleiche Strahlungsdiagramm. 

Ziehen wir die Ergebnisse des $ 7 über die Schattenwirkung heran, so sehen 
wir, daß man mit Hilfe eines auf den Sender abgestimmten Paares enggekoppelter 
Hilfsantennen einen vollkommenen Schatten erzielen kann, indem man wählt 


(vgl. 45b, f) 

56a) | s=1,0=H, 
hu? 

56b) R = 120 (3) Ohm. 


Man kann also entweder, wie soeben bemerkt wurde, den Widerstand jeder 
Antenne des Paares doppelt so groß wählen, als den der Vergleichsantenne, oder 


die Höhe im Verhältnis 7 = 0,7 kleiner. 
2 
Ist æ nicht verschwind klein, so ist das Maß für die Schwächung der 
Strahlung durch den Schatten der Doppelantenne der Wert (55b) von d 
dabei ist in den Gl. (55c, d) @=0 zu setzen, so daß man hat: 


56c) f = s ~? cos (s—s cos a) — (s ~? — s ~!) sin (s — s cos a), 
56d) g =s7?— s-t 4+ s75; 

nimmt man insbesondere die Werte (56a) von ọ und s an, so wird 
56e) ® = 2 [1 — cos (1 — cosa)] = 4- sin? (sin? (2)). 


Man ersieht hieraus, daß für ein endliches æ ein vollkommener Schatten nicht 
besteht; mit abnehmendem o geht die Strahlung zu null mit a #/4. 

Um andererseits die Verstärkung der Strahlung durch die Spiegelwirkung 
der Doppelantenne zu erhalten, ist in (55c, d) zu setzen o = m, also 


SI), f = s~? cos (s + s cos a) — (s 7? -— s ~!) sin (s + s cos a) 
56g) g =s 7? —s-t + s76, 

so daß mit den Werten (56a) von ọ und s folgt: 

56h) ® = 2 [1 — cos (1 +cosa)] = 4- sin? (cose (2)). 


Mit wachsendem oe nimmt die Spiegelwirkung ab. 
Die Werte (56e, h) von ® sind Sonderfälle des allgemeinen Ausdruckes, der 
sich aus (55b, c, d) durch Einführung. der Werte s = 1, ọ = 4 ergibt: 


57) ® = 1 — 2 cos (sin ọ sin a) cos (1 — cos ọ cos a) + cos? (sin ọ sin a) 
= A. Ísin? (E) . cos (sin o sina + sint en l. 


Aus dieser Beziehung erhält man die jenen Werten von ọ, s entsprechenden Dia- 
gramme der Strahlung und der Reichweite. 


1. Der elektrische und der magnetische Schatten einer Hilfsantenne 
auf der Empfangsseite. 


Wie wir im § 7 gezeigt haben, kann eine in der Nähe der Sendeantenne, 
zwischen. dieser und der Empfangsstation, errichtete .Hilfsantenne bei geeigneter 
Wahl ihrer Abmessungen dazu dienen, die Empfangsstation zu schirmen und so 
Störungen durch den betreffenden Sender auszuschalten. Wir wollen jetzt den um- ` 
gekehrten Vorgang betrachten; die von der fernen Scendestation A, ausgehenden 
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Wellen treffen, bevor sie die Empfangsantenne E erreichen, auf eine Hilfsantenne A,, 
.die auf der Geraden A, A, liegt. Wie muß die Antenne A, beschaffen sein, damit 
im Beharrungszustande das elektrische Feld in E verschwindet, d. h. damit die 
‚Hilfsantenne A, in E einen vollkommenen, „elektrischen Schatten“ wirft? 

Wir legen die x-Achse in die Richtung (A, EA,) der Wellenfortpflanzung und 
nehmen den Sender A, so entfernt an, daß die elektromagnetischen Wellen an der 
Empfangsstation als ebene anzusprechen sind; dann sind ihre Feldkomponenten 
darzustellen durch 


58) &.=—c9,=bieosw(t-). 


Indem wir den Ursprung x =0 in die Hilfsantenne A, legen, erhalten wir für 
die auf A, wirkende E.M.K. 
58a) = h, b, cos (w t). 
Die Hilfsantenne sei auf die F eguen w der Wellen abgestimmt. Im Beharrungs- 
zustande fließt dann in ihr der Strom: 


58b) J = E= hy bı -cos (w t). 
Re ` 
Gemäß GI. (2) erhält man für das Da der Hilfsantenne: 
59) Pa = ai sin (w t), mit 
2 bei 
59a) P, = AT bi. 


Hinter der Hilfsantenne A,, im Abstande r=d von ihr, befindet sich nun der 
Empfänger E. Das Ladungsmoment (59) von A, erzeugt in E ein elektromag- 
netisches Feld, dessen Komponenten sich aus den Gl. (3, 4) ergeben: 


sgb) = Én a sin (w t —s)+s- cos (w t — sl 
5 P w l i 
l 59c) Vey = ar P feos (w (w t — s) — s - sin (w t — di mit 
59d) e E (den) 


Die E. M. K., welche auf eine in E errichtete vertikale Antenne wirkt, ist 
der gesamten elektrischen Feldstärke 
©, SE Wi, T ©, 
proportional; die E. M. K. auf eine Empfangsspule dagegen, deren Windungen 
der (x z)-Ebene parallel sind, deg von der gesamten magnetischen Feldstärke 
= iy + Hee 
ab. Je nachdem es sich um En. Empfänger der ersten oder der zweiten Art, 
d. h. um einen elektrischen oder magnetischen Empfänger handelt, werden 
wir von einem „elektrischen“ oder „magnetischen Schatten“ reden. 
Nach (59a, d) und (42b) ist 
P,c? 2c?®h,? 2 w? h, 
596€) ar an IT besi by, 


und es folgt durch Addition von (58) und (59b): 

60). D. bh, d — Ss) cos (w t — s) + ẹ S7} (1 —s"?)sin(wt — d 

als gesamte ieh, elektrische Feldstärke in E. . Vergleichen wir die 
Felder (60) und (58), welche mit und ohne Hilfsantenne in E erregt werden, und 
messen die von der Hilfsantenne herrührende Schwächung durch das Verhältnis der 
Quadrate der elektrischen Feldamplituden, so ergibt sich für den Schwächungs- 
faktor der Ausdruck 

602) EENS N] 
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der ganz mit dem im $ 7, Gl. (45a) erhaltenen übereinstimmt. Diese Überein- 
stimmung kann als Folge eines allgemeinen Gesetzes der Reziprozität zwischen 
Sende- und Einpfangsvorgang aufgefaßt werden. Die Bedingungen des voll- 
kommenen elektrischen Schattens sind auch hier (vgl. 45b): 
s=1,%-1. 

Sie legen, wie wir in § 7 erörtert haben, die Wellenlänge A und den Abstand d deg 

Wir gehen jetzt zur magnetischen Schattenwirkung der Hilfsantenne über, in- 
dem wir dem magnetischen Felde (58) der Wellen dasjenige (59c) der Hilfsantenne 
hinzufügen. Wir setzen zur Abkürzung gemäß (59a) 


P co 2c/h 

61 u ( ap b=y,b, mit ` 

) dë =R, d ı = y2 Dı 

| 2c (h V 

Dia 2°. (9) - s-2, 

) Y2 R, d Q2 
Dann wird . 
61 b) y=- fl y) cost- s)+ssin(wt — s)| 


die gesamte magnetische Feldstärke in E. Durch die Hilfsantenne ist dem- 
nach das Quadrat der ce Feldamplitude geschwächt worden im Verhältnis 
61 c) Da = (1 — Zb de 

Aus diesem Ausdrucke des „magnetischen Schwächungsfaktors“ ersieht 
man, daß streng genommen ein vollkommener magnetischer Schatten nicht möglich 
ist, da s nicht verschwinden kann. Praktisch genügt es aber, daß die folgenden 
Bedingungen erfüllt sind: ; 

Ye = Le Seet . 

Von diesen Bedingungen des magnetischen Schattens legt die 

erste (vgl. 61a) 


= HEK = 
62) | poa = Cell" Ohm 


bei gegebenem Gesamtwiderstande den Abstand d zwischen Hilfs- 
antenne und an Dr fest. Sie entspricht ganz einer der Bedingungen 
des elektrischen Schattens (vgl. $ 7, Gl. 45f). Dagegen ist man hier nicht auf einc 
bestimmte, bei wirtschaftlichen Abmessungen ziemlich kleine, Wellenlänge beschränkt. 
Vielmehr fordert die zweite Bedingung nur, dafs A groß gegen 27d sei: 
62a) a 
der magnetische Schatten ist um so vollkommener, je größer die 
Wellenlänge im Verhältnis zum Antennenabstand ist. 

Die Bedingung (62) ist z. B. verwirklicht, wenn man hat 

h, = 10 Meter, d = 50 Meter, R, = 2,4 Ohm. 


2 


.. 3 H . ké h MN D en E i 
Gröfser als Liz wird man den Quotienten d nicht wählen dürfen, weil sonst 


(vgl. X 1) die Hilfsantenne in E nicht mehr als Dipol zu betrachten ist. Wählt 
man diesen Quotienten kleiner, so erfordert die Bildung eines guten Schattens 
kleineren Gesamtwiderstand der Hilfsantenne. 

Der magnetische Schatten kann, bei Verwendung einer Empfangsspule, 
einerseits dazu dienen, um Störungen durch cine gegebene Sende- 
station auszuschalten. Man errichtet zu diesem Zwecke, zwischen Sende- 
station und Empfangsspule, in dem durch (62) bestimmten Abstande d von der 
letzteren eine Hilfsantenne und stimmt sie auf die Sendestation ab. Allerdings 
wird sich nur im Beharrungszustand der Antennenschwingungen der magnetische 
Schatten ganz ausbilden; während sich die Antenne einschwingt und ausschwingt, 
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treten Störungen ein; doch sind diese bei Verwendung ungedämpfter Wellen nicht 
von Belang. 

Andererseits kann man sich der Erscheinung des magnetischen Schattens 
bedienen, um eindeutig die Richtung zu ermitteln, aus der die emp- 
fangenen Wellen kommen. Mit Hilfe einer Spule kann man bekanntlich die 
Ebene finden, in welcher die Wellenrichtung liegt; wird nämlich die Spule dieser 
Ebene parallel gestellt, so spricht sie am stärksten an. Doch bleibt es zweifelhaft, 
in welcHem Sinne die Wellen sich fortpflanzen. Wird nun eine Hilfsantenne errichtet 
und auf die Wellen abgestimmt, so wird das magnetische Feld hinter ihr (im Sinne 
der Wellenfortpflanzung gerechnet) geschwächt, indem das Eigenfeld der Antenne 
dem primären Felde der Wellen entgegenwirkt. Vor der Antenne jedoch hat das 
Eigenfeld der Antenne die entgegengesetzte Richtung, da die magnetischen Kraft- 
linien in Kreisen um die Antenne verlaufen; es wirkt demnach hier das Feld der 
Antenne im gleichen Sinne wie das der primären Wellen, so daß vor der Antenne 
das magnetische Gesamtfeld verstärkt ist. Indem man mit der Empfangsspule das 
durch die Hilfsantenne abgeänderte magnetische Feld untersucht, kann man den 
Sinn der Wellenfortpflanzung feststellen. 

Dem beim Empfange durch eine vertikale Antenne (einen elektrischen Emp- 
fänger) sich bildenden elektrischen Schatten entsprach der Schatten, der bei Ver- 
wendung einer Sendeantenne (eines elektrischen Senders) unter gleichen Bedingungen 
entsteht. Dem magnetischen Schatten, den eine Hilfsantenne beim Empfang mit 
einer Spule (einem magnetischen Empfänger) wirft, entspricht die folgende Schatten- 
bildung auf der Sendeseite. Ein Spulensender (magnetischer Sender) S, mit hori- 
zontaler Achse strahlt; in seiner Ebene wird eine abgestimmte, der Bedingung (62) 
entsprechende Hilfsantenne A, errichtet; dann ist die Strahlung des Senders S, in 
Richtung S, A, im Verhältnis s? geringer, als wenn S, frei strahlte. Doch erübrigt 
sich ein genaueres Eingehen auf diesen Fall. 


12. Zusammenfassung, 


Nachdem wir im Abschnitt ı die Grundformeln für das elektromagnetische Feld 
von Antennen, die als Dipole anzusprechen sind, aufgestellt haben, berechnen wir in 
Abschnitt 2 die E.M.Ke., welche zwei sy nchrone Antennen aufeinander ausüben, und 
die Leistungen dieser E.M.Ke. In Abschnitt 3 wird das Strahlungsfeld zweier synchron 
schwingender Antennen untersucht, und es werden Formeln abgeleitet, sowohl für die 
Intensität der längs der Erdoberfläche entsandten Strahlung, als auch für die Gesamt- 
strahlung. Aus der letzteren ergeben sich in Abschnitt 4 die drei Strahlungswiderstände 
des Systemes, von denen die beiden ersten sich den Strahlungsfeldern der einzelnen 
Antennen zuordnen, während der dritte von der Koppelung dieser Felder herrührt; 
es wird eine Anwendung auf die wirksamen Widerstände zweier gleicher, von gleich 
starken Strömen in gleicher oder entgegengesetzter Phase durchflossener Antennen 
gemacht. Die Koppelung der Antennen durch das elektrische Feld hat übrigens 
(Abschnitt 5) zur Folge, daß nicht nur die wirksamen Widerstände der Antennen, 
sondern auch die Frequenzen ihrer Eigenschwingungen sich ändern. 

Die Abschnitte 6—9 beschäftigen sich mit einem Systeme zweier Antennen, von 
denen nur die erste primär erregt ist, während die zweite, die „Hilfsantenne“, sekundär 
durch das Feld der ersten in Schwingungen versetzt wird. Es wird das Strahlungs- 
diagramm des Systemes ermittelt und gezeigt, dai unter gewissen Bedingungen die 
Hilfsantenne einen vollkommenen Schatten wirft. Auf der anderen Seite übt sie 
eine Spiegelwirkung aus; es wird der für diese Wirkung mafßgebende Verstärkungs- 
faktor berechnet, und zwar erstens für den Fall eines gegebenen Ladungsmomentes 
des Senders, und zweitens für den praktisch wichtigeren Fall einer gegebenen Sender- 
leistung; zu diesem Zwecke bedurfte es der Ermittelung des Einflusses der Hilfs- 
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antenne auf die Senderleistung (Abschnitt 9). Im folgenden Paragraphen wird so- 
dann die Hilfsantenne durch ein System zweier eng durch das Feld gekoppelter 
Antennen ersetzt, welches auf den Sender abgestimmt ist, und es wird das Strahlungs- 
diagramm dieser drei Antennen abgeleitet. 

Im Abschnitt 11 wird die Schattenbildung durch eine auf die Empfangsseite er- 
richtete Hilfsantenne erörtert. Dem oben behandelten Falle des „elektrischen“ Senders, 
d. h. einer vertikalen Antenne als Strahlungsquelle, entspricht bei dem umgekehrten 
Vorgange wiederum eine vertikale Antenne als Empfänger; verwendet man einen 
solchen „elektrischen Empfänger“ zur Untersuchung des Feldes, so wird ein von 
der Hilfsantenne geworfener Schatten als „elektrischer“ anzusprechen sein. Wird 
dagegen das Feld mit Hilfe einer Empfangsspule untersucht, welche auf das mag- 
netische Feld anspricht, so handelt es sich um den ‚magnetischen Schatten“ der 
Hilfsantenne; mit ihm beschäftigt sich der Schluss des Abschnittes 11. 


Die Untersuchungen, die ich hier veröffentliche, sind während meiner Tätigkeit 
in der „Gesellschaft für drahtlose Telegraphie‘“ entstanden. Von den Ingenieuren, 
mit welchen ich dort zusammengearbeitet habe, bin ich insbesondere Herrn Dr. Vos 
und Herrn Korvettenkapitän a. D. Betz für wertvolle Anregungen zu Dank verpflichtet. 
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Die Temperaturverteilung in einer elektrischen Wicklung von 
rechteckigem Querschnitt. ECH 


Von 
Max Jakob. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Iı. Ziel der Untersuchung. Nennt man die höchste Temperatur einer 
durch ihren eigenen Strom erwärmten Wicklung t;, ihre mittlere Temperatur tw und 
ihre Oberflächentemperatur tə, ferner tw — to = tm, ti — to =th und tnltn=c, so 
gilt nach Definition die Formel 

ti = a e (1) 

Schon Ott!) hat darauf hingewiesen, daß der Quotient c zur Berechnung der 
Höchsttemperatur der Wicklung gut brauchbar sei, weil sein Zahlenwert nur in 
engen Grenzen variiere. Er hat für zylindrische, unendlich lange Spulen von be- 
liebiger Krümmung unter Annahme verschiedener Wärmeübergangsverhältnisse 
an der Außen- und Innenfläche der Spule c berechnet. Offenbar ohne Kenntnis 
dieser früheren Untersuchung hat Vidmar?) neuerdings gezeigt, daß bei überall 
gleicher Oberflächentemperatur c zwischen den Grenzen ?/s und Ss liegen muß, und 
angeregt, den zulässigen Höchstwert der Temperatur t; die nach Messung von tw 
(mittels der Widerstandszunahme der Wicklung) und von t, aus der Gleichung (1) 
zu berechnen ist, in den Erwärmungsvorschriften festzulegen. Für c soll nach 
Vidmars Vorschlag der Wert 1/2 angenommen werden, womit die Gleichung (1) 
überginge in 

t; = 2t4 — to. (2) 

Um sich über die Berechtigung der Wahl von c=!/, klar zu werden, muß man 
die Temperaturverteilung in der Spule kennen. Rogowski?) hat für die platten- 
förmige, zylindrische und. kugelförmige (knäuelartige) Wicklung ein und dieselbe 
Gleichung gefunden, nämlich: | 


nn 2 
ttet i Dach (3) 


Hierin bedeutet a den Abstand der Oberfläche, x den eines beliebigen Punktes 
der Wicklung von der Mittelebene der Platte, bzw. von der Achse des Zylinders, 
bzw. von dem Mittelpunkte des Knäuels und tą die Temperatur einer durch den 
Abstand x gekennzeichneten isothermischen Niveaufläche?). Rogowski hat ferner 
nachgewiesen, daß für die plattenförmige Wicklung c=?/s, für die zylindrische 


1) L. Ott, Mittel, üb. Forschungsarb. auf d. Gebiete des Ingenieurwesens Heft 35 u. 36. 
S. 53. 1906. 

2) M. Vidmar, Elektrotechnik u. Mascffinenbau 86. S. 49, 64. 1918. 

3 W. Rogowski, Archiv f. Elektrotechnik 7. S. 41. 1918. 

4} Der Beweis der Gleichung (3) läßt sich für die drei genannten Querschnittsformen 
gemeinsam erbringen, indem man V/F = mx einführt, ‚wobei V das durch die Niveauflächen 
x =0 und x = x umgrenzte Volumen bedeutet, F den Inhalt der letzteren Fläche. Nennt man 
die pro Zeiteinheit und Volumeneinheit der Spule erzeugte Wärmemenge q, ihren mittleren 
Wärmeleitungskoeffizienten k, so gilt 

V.q=-—Fkdt/dx und, da V/F = mx, 
Archiv f. Elektrotechnik. VIII. Band. 4. Heft. Ausgegeben am 28, August 1919. 9 
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c=!/s und für die knäuelartige c= ?/s wird!), und darauf aufmerksam gemacht, 
daß knäuelartige Spuler in der Praxis nicht üblich sind, c also im allgemeinen 
zwischen 1/2 und Zb liegen wird. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß auch der Wert ?js kaum je vorkommt 
und die Grenzen von c somit noch enger werden. Zu diesem Ergebnis führt die 
Berechnung der Temperaturverteilung in einer Spule von rechteckigem Querschnitt. 

2. Die Gleichung der Temperaturverteilung im rechteckigen Wick- 
lungsquerschnitt. Im obigen war einige Male von „plattenförmigen Wick- 
lungen“ die Rede. Als eine Platte kann nämlich jede hohlzylindrische Spule 
von nicht zu geringer lichter Weite unter Vernachlässigung des Einflusses der 
Krümmung des Zylinders aufgefaßt werden, und zwar, da der Hohlzylinder ein in 
sich geschlossenes Gebilde ist, als eine in der einen Erstreckung unendlich aus- 
gedehnte Platte. Die Ableitung der Gleichung (3) setzt voraus, daß die Spule auch 
noch in einer zweiten Erstreckung, nämlich axial, unendlich ausgedehnt sei. Die 
Temperaturverteilung in der Spule von endlicher Länge und so- 
mit auch deren Temperaturenverhältnis c = tm/tn weicht natürlich 
von den für die unendlich lange Spule berechneten Werten wesent- 
lich ab. Ihre Gleichung gewinnt man am bequemsten, indem man 
sich dem Rechnungsgang anschließt, welchen Nusselt?) für einen 
nur im Mittelpunkt geheizten Würfel angegeben hat. 

Abb. ı stelle den Querschnitt der Wicklung dar;- die pro Zeit- 
und Raumeinheit erzeugte Stromwärme sei q, der mittlere Wärme- 
leitungskoeffizient der Spule k, die Oberflächentemperatur überall 
to, die Temperatur an einer durch x, y. bestimmten Stelle des Quer- 
schnittes tz, y=to+t. Die Differentialgleichung der gesuchten 
Temperaturverteilung im Dauerzustand lautet dann: . 


ER d'r T 
Abb. 1. d Ha gel"? ! (4) 
Wicklungsquer- Hierzu treten die Oberflächenbedingungen 
schnitt. Br ER 
y=y ‚y=-Ibl 
Zur Berechnung von t zerlegt man diese Größe in zwei Summanden: 
== ti + La, (6) 
Den einen Summanden kann man willkürlich wählen: 
eu) | | 


Dies ist die Gleichung der Temperaturverteilung in einem kreisförmigen Quer- 
schnitt. Sie gilt, wenn a? und b? sehr groß gegenüber x? + y? sind, also in der 
nächsten Umgebung des Mittelpunktes o, auch im rechteckigen Querschnitt. 


GE: 
Ae 7 Tg MX woraus folgt 
t=C— H ma 


2k 
Da nun für x=0 t=th und 


fürx=a t=o ist, so erhält man 
th = C = 4 ma? und somit den Yon Rogowski für die drei Einzelfälle abge- 
leiteten Ausdruck A 
t=th (1 e eil (3) 
1) Durch Spezialisierung seiner allgemeinen Annahme hatte auch schon Ott (a. a. O.) die 
Werte c = ?/s und c ='2 für Platte und Zylinder gefunden. 


») W. Nusselt, Mitteil. üb. Forschungsarb. auf d. Gebiete des Ingenieurwesens Heft 63 
und 64. S. 13 ff. 1909. 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (7) in Gleichung (4) erhält man nun 
für tə die Bedingungsgleichung 
O'ta O't, 
d dx? ð y? SD (8) 
Damit die Bedingungen (5) erfüllt seien, muß ferner an der Wicklungsober- 
fläche gelten: 


` ` sf L vi 
) t=- = EDL, (9) 
Man zerlegt nun t, ebenfalls in zwei Summanden: 


t=tť +t, (10) 
die den folgenden sechs mit Gleichung (8) und (9) verträglichen Bedingungen ge- 
nügen mögen: 


EW UA t Jx’ ð y? 
a D q(x? + y?) a 7 
2. t = —— C =0 
WK Ak 4k 5- y=y a j (11) 
XxX=X x=X vw 4x +y) ` 
SE gag Er t =0 ege se C. 
Die Bedingungen Ka und 3 lassen sich erfüllen durch die Gleichung: 
r= = ECH -CofA nx. cos EPE Day (12) 
Der Bedingung 3 genügt diese Gleichung ohne eE Die Bedingung I 


wird erfüllt, wenn = +7 Ge gewählt wird. Durch die Bedingung 2 endlich sind 


die Koeffizienten A, bestimmt. Setzt man nämlich die Werte x, y und t’ aus Be- 
dingung 2 in die Gleichung (12) ein, so wird 
2 2 v= 
t= q (a? + y’) — C = q. X A,-CofAna:cos 
4k 4Kv=o 


l i 2 I)ri 
Indem man nun beiderseits mit cos en tuny 


(Gr 
2b ` 


multipliziert und dann nach y 


in den Grenzen — b und + b integriert, erhält man 


qa? ) 2b (2v + Dan as DCL SE 
U7- Ç a Fa sin SATU cos —— -5 dy 


+b 


oq s+ Dny, ost ay 
=, IA ‚Eofana | cos FPE E GE dy. 


Für sämtliche Werte vun ergibt das Integral auf der rechten Seite dieser 
Gleichung den Wert null, für y =», aber den Wert b. Indem man nun ferner unter 
dem Integralzeichen auf der linken Seite’ der Gleichung v = y/b substituiert und, da . 
in der Formel nur noch Werte y =p, vorkommen, den Wert v, durch » ersetzt, 
erhält man die gesuchten Koeffizienten 


+ 
u Ak ` Zi d'In Es 2b (2»+1) 7 
N | ES Ak SC Gypa 2 (13) 
Ganz analog werden die Eege 4, 5 und 6 der Formelgruppe (II) er- 
füllt durch die Gleichung 
ev H zB (2 (zu, + ı)nx 


A, -Cofuny-cos SC 


(14) 
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c = l/2 und für die knäuelartige c=?/s wird!), und darauf aufmerksam gemacht, 
daß knäuelartige Spulen in der Praxis nicht üblich sind, c also im allgemeinen 
zwischen 1/2 und Zb liegen wird. 

Im folgenden soll gezeigt werden, daß auch der Wert Za kaum je vorkommt 
und die Grenzen von c somit noch enger werden. Zu diesem Ergebnis führt die 
Berechnung der Temperaturverteilung in einer Spule von rechteckigem Querschnitt. 

2. Die Gleichung der Temperaturverteilung im rechteckigen Wick- 
lungsquerschnitt. Im obigen war einige Male von „plattenförmigen Wick- 
lungen“ die Rede. Als eine Platte kann nämlich jede hohlzylindrische Spule 
von nicht zu geringer lichter Weite unter Vernachlässigung des Einflusses der 
Krümmung des Zylinders aufgefaßt werden, und zwar, da der Hohlzylinder ein in 
sich geschlossenes Gebilde ist, als eine in der einen Erstreckung unendlich aus- 
gedehnte Platte. Die Ableitung der Gleichung (3) setzt voraus, daß die Spule auch 
noch in einer zweiten Erstreckung, nämlich axial, unendlich ausgedehnt sei. Die 
Temperaturverteilung in der Spule von endlicher Länge und so- 
mit auch deren Temperaturenverhältnis c = tm/tn weicht natürlich 
von den für die unendlich lange Spule berechneten Werten wesent- 
lich ab. Ihre Gleichung gewinnt man am bequemsten, indem man 
sich dem Rechnungsgang anschließt, welchen Nusselt?) für einen 
nur im Mittelpunkt geheizten Würfel angegeben hat. 

Abb. ı stelle den Querschnitt der Wicklung dar;- die pro Zeit- 
und Raumeinheit erzeugte Stromwärme sei q, der mittlere Wärme- 
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to, die Temperatur an einer durch x, y. bestimmten Stelle des Quer- 
schnittes txy=to+t. Die Differentialgleichung der gesuchten 
Temperaturverteilung im Dauerzustand lautet dann: . 


D >. =m > mm : ap e ex ep A wë , a e 


SES NZ +4) = | (a) 
eg | O. . 4 
Abb. x. ox? ð | 
Wicklungsquer- Hierzu treten die Oberflächenbedingungen 
schnitt. x=+a Xx l 
EE und t =0. (5) 
Yy yab 
Zur Berechnung von t zerlegt man diese Größe in zwei Summanden: 
t= t + ta (6) 
Den einen Summanden kann man willkürlich wählen: 
— q(x? + y’) | 
u = ae LC (7) 


Dies ist die Gleichung der Temperaturverteilung in einem kreisförmigen Quer- 
schnitt. Sie gilt, wenn a? und b? sehr groß gegenüber x? + y? sind, also in der 
nächsten Umgebung des Mittelpunktes o, auch im rechteckigen Querschnitt. 


dt q 
dx = Tg MX woraus folgt 
t=C— mz. 
2k 
Da nun für x=0 t=th und 
für x=a t=o ist, so erhält man 


th = C = Tma und somit den Yon Rogowski für die drei Einzelfälle abge- 


leiteten Ausdruck 


x? 
t= th D sl (3) 
1 Durch Spezialisierung seiner allgemeinen Annahme hatte auch schon Ott (a. a. O.) die 
Werte c = ?/s undc=': für Platte und Zylinder gefunden. 
») W. Nusselt, Mitteil. üb. Forschungsarb. auf d. Gebiete des Ingenieurwesens Heft 63 
und 64. S. 13 ff. 1909. 
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Durch Einsetzen der Gleichungen (6) und (7) in Gleichung (4) erhält man nun 
für t, die Bedingungsgleichung 
e EA ta g 
dx? vi ` zz D ( ) 
Damit die Bedingungen (5) erfüllt seien, muß ferner an der Wicklungsober- 
fläche gelten: 


~ i x? + y? 
a=- DC (9) 
Man zerlegt nun t, ebenfalls- e zwei Summanden: | 
=tť +t, (10) 


die den folgenden sechs mit Gleichung (8) und (9) verträglichen Bedingungen ge- 
nügen mögen: 


E EE dE 
axi äeë o t jx öyt 
a q(x! +y?) E r 
2. t = = C =0 
y =y 4k 5- y y i , h (11) 
x=X _ x=X „_9&X+Yy)_ 
3. ve t=0 6. y]! Sek C. 
Die Bedingungen I, 2 une 3 lassen sich erfüllen durch die Gleichung: 
,_ 9q Gris | 
t urn SA, - Cof å 7 x -cos —- 2b l (12) 
Der Bedingung 3 genügt diese Gleichung ohne weiteres. Die Bedingung ı 
wird erfüllt, wenn = Hr gewählt wird. Durch die Bedingung 2 endlich sind 


die Koeffizienten A, bestimmt. Setzt man nämlich die Werte x, y und t’ aus Be- 
dingung 2 in die Gleichung (12) ein, © un 


2 2 
rate Paea e Aona cos US 
4k SE 
Indem man nun beiderseits mit cos en + umy multipliziert und dann nach y 


in den Grenzen — b und + b integriert, erhält man 


qa? ` ka 2b „Cartina tires EE 
Ke S (Dn + ppi 2 = 2b E 
+b 
-4'7 A ‚Eofana [os Hd: „em DES jy 
Akne 2b 
b 


Für sämtliche Werte v=», ergibt das Integral auf der rechten Seite dieser 
Gleichung den Wert null, fürv=v, aber den Wert b. Indem man nun ferner unter 
dem Integralzeichen auf der linken Seite‘ der Gleichung v = y/b substituiert und, da . 
in der Formel nur noch Werte v =»; vorkommen, den Wert v, durch » ersetzt, 
erhält man die gesuchten Koeffizienten 


+ 
3 2 
ee e EE Ho Ek 3 sin LIEU 


(2v-+1)r 2 (13) 


Ganz analog werden die Bedingungen 4, 5 und 6 der Formelgruppe (11) er- 
füllt durch die Gleichung 


N. 
N; 


(2, + ı)nx 


Y Bv - Cof u 7 y. cos SS (14) 
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k st, (2 2 b? Web 
Ak jq fe 2y+I)T y Ka j- ‘2a SE 

v sias E cos a ze 2sin — - (15) 


t, aus Gleichung (7), t, aus den Gleichungen (10), (12) und (14) eingesetzt in Gleichung 
(6) führt schließlich zu 


— q(x?®+y’) = | (2v»+I)ny 
t= SS PER. „ArEojinx a 
2 (2 a... 


ax (16) 

a. EN 

KE „Br ENT 
Die Konstante C gewinnt man aus der a daß auch für die Eckpunkte 

der Querschnittsläckex = + a, y = + b die EE LO sein muß !). Gleichung 

(16) geht dann über in 

— q (a? + b?) 


Ze +C+0-+o0 oder 


UE 


Die gesuchte Gleichung der Temperaturverteilung wird hiernach: 


— H laf 2 sg 2L NA. , (29, +1)ny 
t Ala- x? +b? — y E A,-CofAnx-cos Zn 


en (2v4 1)ax q (17) 
Y f 
Ae Bu Coj unay: cos. z u 
mit L= EL u= EI und 
b? a? i 
v Cof ES SM Wal und B, = Sfinb"" zu Wp), wobei 
+1 

Vu = jr cos er iD dv und w=- — --—— zsin nn 

2 (29, + I)a 2 


bedeutet. Die Funktion ® enthält also außer Dimensionen des Querschnittes r nur 


reine Zahlen. | 
Das Integral vp kann durch folgende bequem berechenbare Reihe dargestellt 


un. 
kt 
Lon Se 2 [vos rt IS, 


2 
"7 Ga F -j — +2, +, +l EIER + 22],) 

IL 3, +3’;+J,+2: Al+4))-(h+2- E ZER Liltz -6J,+6°],) 
en +(, +22»), +@2v— ı? „+, +2. 275, + (2v)? Jo] 
wobei das positive Vorzeichen des letzten Gliedes unter der eckigen Klammer für 
gerade Werte von v, das negative für ungerade Werte gilt. In Gleichung (18) be- 

deuten: 


(18) 


I I 


Jı = fu sin — du = 0,294545 Ja = fu cos” Bee 


o i o 


1) Nusselts Gleichung für den zentral geheizten Würfel erfüllt, worauf Nusselt a. a. O. 
selbst hinweist, in den Kanten die Oberflächenbedingung t=o nicht. Dadurch, daß wir in 
Gleichung (7) von Nusselts Vorgehen etwas abweichend den konstanten Summanden C ein- 
geführt haben, konnten wir bei unserem einfacheren Problem die Oberflächenbedingung auch 
in den Endpunkten selbst erfüllen. 
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= fu sin "= du = 0,405 286 s= fu cos— du = 0,231 335 
Js = [sin "au = 0,636620 Je = [cos —du = 0,636620. 


Die Werte. J, bis Jẹ sind durch Reihenentwicklung in üblicher Weise berechnet 
worden. 

In der Zahlentafel I sind die aus Gleichung (18) gewonnenen Werte von Vy 
Ws, Vu und einigen daraus abgeleiteten Ausdrücken für v =o bis A zusammen- 


v=V 


gestellt. v,— w, konvergiert nach nul, X (w—w,) nach dem Wer — 1, 
v:o ` 
PN. 2v IJ F 
Se na ins nach dem Wert — n/3 = — 1,0472 hin. 
WE er I 
Zahlentafel I. 
| | Il ee Vir — Wo (2,+1)n HZH vv— ws . (2 WS 
y| KC Wy Vv — Wv 2 (Vv—w») in —-—— 
E rao art 2 v=o 2v+1 
O | 0,2412| 1,2732 | — 1,0320 — 1,0320 — 1,0320 — 1,0320 
I !—0,3862 |——0,4244 | 0,0382 —.0,9938 —0,0127 —1,0447 
2 | 0,2464 | 0,2547 —0,0083 ‚—1,0021 —0,0917 — 1,0464 
3 |—0,1784 —0,1819| 0,0035 —0,9986 — 0,0005 | —1,0469 
4 | 0,1901| 0,1415 | —0,0014 — 1,0000 — 0,0002 —1,0471 


3. Die Gleichungen für eie Höchsttemperatur, die Mitteltemperatur 
und die Konstante c der Wicklung. Durch Einsetzen von x=o und y=o in 
die Gleichung (17) erhält man für die Höchsttemperatur die Formel 


th = Alain FA NA, VER | | (19) 


Die Summe der beiden ersten Glieder dieser Gleichung ist ein Maß für die Höchst- 
temperatur einer Wicklung von kreisförmigem Querschnitt, dessen Durchmesser 


2ya? +b? gleich der Diagonale des rechteckigen. Querschnittes (Abb. 1) wäre. Die 
Summe der Koeffizienten A, und B, ergibt demnach die Abweichung hiervon. 
Die mittlere Temperatur der Wicklung folgt aus der Beziehung 


Tase 


Indem man t aus Gleichung (17) in Gleichung (20) einsetzt und diese integriert, 
erhält man 


_ 412 ep edu? SE 
Em SEH (a re zija Sinira sin + 
Ye B, an SE 
KEE z? A Mue HEN (21) 
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Durch Division von Gleichung (21) durch Gleichung (19) gewinnt man endlich die 
gesuchte Konstante c der Gleichung (1) und zwar nach Einsetzen der Werte für A, 
u, A, und B, in der Form 


tm 
C = — = 
th 
2 fa b 4’ Vu We . (2 +1)n Ci en EES Un 
At +.) Far, are NT e Sa ro Ss 
a Dre b/a a/b u 
Braten ) (22) 


Coj t - na Sof? + Oe 


Da alle Temperaturen t, tn, tm die Größen q und k nur in Form des Faktors q/k 
enthalten, ist c.von der Stromwärme und dem Wärmeleitvermögen der Wicklung 
unabhängig - ‘und eine reine Anordnungskonstante. 


Für b =æ folgt aus Gleichung (22) 


a/2 b/2 4%®v,—w . (2+1)nb ELE) 
u a b ee... 
j CU +0)+ = Le T (Ve — Wal 
Da nun > gang PEDT _ e oa ist, so wird 
ION. E “in VE Un 
b Ta E ee +1" 2 


+2 (148 mm) 


Nach Zahlentafel I konvergiert aber die unendliche Reihe im Zähler gegen 
— M} die im Nenner nach — ı hin. Es wird also 


Das ist der Wert c für die unendlich SEENEN Wicklung von platten- 
förmigem Querschnitt nach Rogowski. 


4. Die Temperaturverteilung im rechteckigen Wicklungsquerschnitt 
für die Seitenverhältnisse ©, 5 und L Um c zu erhalten, hätte man nach 
obigen Ausführungen nicht nötig, die Temperaturverteilung in der Wicklung aus 
Gleichung (17) zu berechnen. Wenn man dies dennoch für einige Werte b/a 
tut, so erhält man einen klaren Einblick in die Verhältnisse, die in Form der 
Gleichung (22) natürlich nicht zu übersehen sind. Es wurde daher die Temperatur- 
verteilung für b/a = 5 und b/a = I berechnet und graphisch dargestellt. Die Be- 
rechnung wird erleichtert durch die schnelle Konvergenz der beiden unendlichen 
Reihen der Gleichung (17). Einen Begriff von der Stärke dieser Konvergenz geben 
die Werte (v„—w,) in Zahlentafel I. Diese sind nach Gleichung (17) je mit 
CojArnx (2v»+I)ny ., Cofuny (GL (Uz 
Cofina und cos RECH GEN bzw. mit Solunb an 
zieren, also mit Werten, die numerisch höchstens gleich I werden können, somit 
die Konvergenz nicht verschlechtern. Es genügt daher, die 4 ersten Glieder der 
Reihen zu berücksichtigen. 


und cos zu multipli- 


1919. 
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Die Endwerte der Berechnung sind in Zahlentafel II zusammengestellt, und 
zwar sind für 2 = œ, S = 5 und a = I die Ausdrücke ae BK abhängig von 
a a a. qa Saz 

X y ; 2 R b x y 

2 und 5 berechnet. Gemäß Gleichung (17) hängt ® von a, E und 5 ab, aber 

nicht von t. Die Werte der Zahlentafel II gelten daher für beliebige Temperaturen t. 
e 2 

Da für b= æ die Höchsttemperatur KE ist, so sind dutch die Tafel die 


2k 
Temperaturen t als Bruchteile dieser größtmöglichen Temperatur gegeben. 


Zahlentafel IL 


Zog | 100 | 100 | 09 | og | om | o | 059 | 05 | os | o 
d | 0,89 089 | 0,88; | 082; | 0,65 o 0,54 0,48, | 932 o 
| asp | o55s | o54s | 051 | 0465 o | o35 | 02 oa o 

o o o o o o 


= 


Die Temperaturverteilung ist ferner graphisch dargestellt in-den Abb. 2—5. 
Abb. 2 und 4 gelten für das Seitenverlfältnis bia = 5, Abb. 3 und 5 für b/a = 1. Sämt- 
liche Abbildungen sind im gleichen Längen- und Sein peratunmenstab gezeichnet und 
daher unmittelbar miteinander vergleichbar. 


In Abb. 2 und 3 sind für ein Viertel des Wicklungsquerschnittes die in 

Schnitten parallel zu den Querschnittsseiten herrschenden Temperaturen aufgetragen, 
2 

wobei als Höchstwert Zu angenommen ist. Die berechneten Einzelwerte sind durch 
Kreise bezeichnet, die Kurven sind graphisch interpoliert. Sie bedürfen keiner be- 
sonderen Erläuterung; nur ist zu bemerken, daß in Abb. 2 und 3 auch noch die 
Temperaturverteilung für bas o, d. h. für die in der y-Richtung unendlich aus- 
gedehnte Spule, zum Vergleich mit dargestellt ist. 


In Abb. 4 und 5 sind die Temperaturen senkrecht über dem axonometrisch 
dargestellten Querschnittsvierte aufgetragen. Ihre Endpunkte liegen auf einer Tem- 
peraturenfläche, die ein anschauliches Bild von der Verteilung der Temperaturen 
im Querschnitt gibt. Die Fläche der Abb. 4 geht nach links allmählich in eine 
parabolische Zylinderfläche über; dies ist die Temperaturenfläche der .unendlich langen 
hohlzylindrischen Spule, deren Durchmesser groß ist im Vergleich zu ihrer Dicke. 


5. Die Höchsttemperatur und Mitteltemperatur im rechteckigen 
Wicklungsquerschnitt und die Konstante c für verschiedene Seiten- 
verhältnisse. Die Werte der Zahlentafel II für xla=o undyb=o sind ein Maß 
für die Höchsttemperatur ta. Die mittlere Temperatur tm wurde nach Gleichung (21) 
berechnet, das Verhältnis c nach Gleichung (22). Die Ergebnisse der Rechnung sind 
in Zahlentafel III enthalten. In dieser sind auch noch die Werte für den kreis- 
förmigen, dem Quadratquerschnitt 4a? flächengleichen Querschnitt aufgenommen. 


e 
\ 
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Die Konstante c, die für eine sehr lange Spule von rechteckigem Querschnitte 
sich dem Wert 0,66.. nähern muß, ist also bei einem Verhältnis der Länge zur 
Dicke der Spule b/a= 5 bereits auf 0,58 gesunken und bei quadratischem Quer- 
_ 4,0051, =0o schnitt gar auf 0,475. Dieger Wert ist sogar 
kleiner als der für den kreisförmigen Quer- 
schnitt. 

Wird b/a < 1, so geht die Hohlzylinder- 
spule in eine Scheibenspule über. Auch für 
diese gelten, wenn von der Krümmung der 
Wicklung abgesehen werden kann, die obigen 
Formeln. Wie aus Gleichung (22) unmittelbar 
hervorgeht, hat c für ein bestimmtes Zahlen- 
verhältnis b/a denselben Wert wie für das 
reziproke Verhältnis a/b. 


In Abb. 6, in welcher c als Funktion des 
Querschnittsseitenverhältnisses dargestellt ist, 
bedeuten daher die Abszissen Werte b/a oder 
a/b. Die Kurve schneidet die Ordinatenachse 
senkrecht bei c=0,66... und nähert sich in 
ihrer rechten Verlängerung asymptotisch wieder 
diesem Betrag. c = 0,475 für den quadra- 
tischen Querschnitt ist der geringste für einen 
rechteckigen Querschnitt geltende Wert. 


6. Ergebnis der Untersuchung. Für 
die gleichmäßig gewickelte und durch ihren 
eigenen Strom homogen geheizte Spule von 
rechteckigem Querschnitt ist unter Voraus- 
setzung überall gleicher Oberflächentemperatur 
die Gleichung (17) der Temperaturverteilung 
im stationären Zustand abgeleitet. Die Tem- 
peratur stellt sich hiernach dar als Produkt der 
Größe q/4k und einer nur von den Koordi- 
naten und Seitenlängen des Querschnittes ab- 
hängigen Funktion db Aus Gleichung (17) 
folgt unmittelbar die Gleichung (19) der Höchst- 
temperatur und durch Integration die Gleichung 
(21) der Mitteltemperatur, sowie die Gleichung 
(22) der für die Querschnittsforme charakteri- 
stischen Konstanten c = tm/thn. 


Nach den genannten Formeln ist für ver- 
schiedene Querschnittsseitenverhältnisse die 
Temperaturverteilung zahlenmäßig bestimmt 

für bar (Zahlentafel II) und graphisch dargestellt 
Abb. 3. an Kee im Quer- (Abb. 2— 5) und tm, tn und c berechnet (Zahlen- 
a ra ul tafel III und Abb. 6). 

Letzterer Wert, der nach Otts Berechnungen auch für nicht überall gleiche 
Oberflächentemperatur nur in engen Grenzen variiert, für gleichmäßige Oberflächen- 
temperatur aber nach Vidmar stets zwischen 0,4 und 0,66.., nach Rogowski 
im allgemeinen zwischen 0,5 und 0,66.. liegt, beträgt beim rechteckigen Quer- 
schnitt vom Seitenverhältnis 5: ı rund 0,58, beim quadratischen Querschnitt 0,475. 
Der Vorschlag Vidmars, den Wert c=0,5 neuen Erwärmungsvorschriften zugrunde 
zu legen, ist also auch mit dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchung, nach welcher 


Abb. 2. Temperaturverteilung im Quer- 
schnitt für b/a = 5. 


VIII Band, 
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c meistens unterhalb 0,6 liegt, verträglich. Würde man c = 0,526 annehmen, was 
dem Ergebnis. der bisherigen Berechnungen wohl noch besser entspräche, so ginge 
Gleichung (2) über in | 

ti = 1,9 tw — 0,9 to. (23) 


em 


Abb. 4. Temperaturenfläche für b/a = 5. Abb. 5. Temperaturenfläche 
für b/a = ı. 


Zahlentafel II. 


| : kreis- 
Querschnitt: |» rechteckig | törmig 


0 7 2 3 
—> ba (oder dfa) ; 
Abb. 6 cc fein für rechteckigen Wicklungsquerschnitt. 


Statt Gleichung (2) oder (23) in die Erwärmungsvorschriften aufzunehmen, be- 
steht natürlich auch die Möglichkeit, für verschiedene Wicklungsformen verschiedene 
Werte c vorzuschreiben; nach Gleichung (1) kann dann t; mit der zulässigen Höchst- 
temperatur verglichen werden. 

Den Berechnungen von Vidmar, Rogowski und dem Verfasser liegt die 
Voraussetzung überall gleicher Oberflächentemperatur zugrunde. In der Praxis wird 
diese Voraussetzung selten genau erfüllt sein. Durch Versuche muß daher festge- 
stellt werden, in welchen Fällen die Oberflächentemperatur genau genug als gleich- 
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mäßig angenommen werden kann oder welchen mittleren Wert man dafür unter 
verschiedenen Verhältnissen in Gleichung (1) einsetzen muß. Eine weitere experi- 
mentelle Aufgabe ist die Bestimmung des mittleren Wärmeleitvermögens k von Wick- 
lungen. Die Größe k ist zwar bei der Berechnung von c entbehrlich, nicht aber 
für die Vorausberechnung der Absolutwerte der Temperaturen. k kann entweder 
nach einer der bekannten Methoden zur Bestimmung des Wärmeleitvermögens ge- 
messen werden oder z. B., indem man eine Wicklung von rechteckigem Querschnitt 
durch ihren eigenen Strom heizt, dabei ihre Oberflächentemperatur überall gleich 
hält (etwa durch Lagerung in einem gut gerührten Ölbad) und tm aus der Wider- 
standszunahme bestimmt. k läßt sich dann aus Gleichung (21) berechnen, ohne daß 
man im Innern der Spule ein Thermoelement anbringen müßte !). 


Zur Frage der Messung von Oberflächentemperaturen 
in der Elektrotechnik. Ä 


Von 
Max Jakob. , 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


I. -Bedeutung der Messung von Oberflächentemperaturen für die 
Elektrotechnik. Nach den vom Verband deutscher Elektrotechniker 
herausgegebenen Normalien wird bisher die Temperaturerhöhung der Transformatoren- 
wicklungen, der mit Gleichstrom erregten Feldspulen und aller ruhenden Wicklungen 
von Generatoren und Motoren aus der Widerstandszunahme bestimmt, die Temperatur 
aller anderen Teile von Maschinen mittels Thermometern?). Nun hat neuerdings 
Vidmar?) den bemerkenswerten. Vorschlag gemacht, Widerstandszunahme und 
Oberflächentemperatur der Wicklungen zu ınessen. Es besteht nämlich zwischen 
der höchsten Temperatur ti, der mittleren Temperatur tw und der Oberflächen- 
temperatur tọ einer Wicklung, wenn to überall gleich ist, die Beziehung 


ti =atw + (I1—a)to (1) 


° und schwankt nach den Berechnungen von Ott4$), Vidmar’), 


we ti — 
Dabei ist a =7 


. w o 

Rogowski) nur in engen Grenzen, nämlich für Spulen beliebiger Form zwischen 
1,5 und 2,5, für hohlzylindrische Spulen von nicht zu geringer lichter Weite, wie 
ich vor kurzem gezeigt habe), zwischen 1,5 (bei unendlicher Spulenlänge) und 2,1 (bei 
quadratischem Querschnitt). Vidmar hat vorgeschlagen, a=2 zu setzen und die 
zulässigen Höchstwerte von t; in den Verbandsnormalien festzulegen. tw wäre dann 
durch Widerstandsmessung, Le thermometrisch zu bestimmen. 

Wird Vidmars Vorschlag prinzipiell angenommen, so wird die Messung von 
Oberflächentemperaturen in der Elektrotechnik künftig eine viel größere Rolle 


1) Bei dieser Meßmethode wie bei allen obigen Berechnungen ist k als von der Tem- 
peratur unabhängig angenommen, was in dem bei Wicklungen höchstmöglichen Temperatur- 
intervall von etwa 100° und gemäß der geringen beanspruchten Genauigkeit durchaus zulässig ist. 

2) Normalien für Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen und Transforma- 
toren $$ ı5 bis 17. 1913. 

3) M. Vidmar, Elektrotechnik und Maschinenbau 36. S. 49, 64. 1918. 

1) L. Ott, Mitt. über Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. Heft 35 
und 36. S. 53. 1906. 

5 W. Rogowski, Archiv für Elektrotechnik 7. S. 41. 1918. 

©) M. Jakob, Archiv für Elektrotechnik, 8. S. 117. 1919. 
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spielen als bisher. Gemäß Gleichung (1) wird nämlich tə, je nach der Wahl von a, 
mit vollem oder annähernd vollem Betrag in die Messung der Höchsttemperatur t; 
eingehen, also für die Beurteilung der Erwärmung jeder Wicklung maßgebend sein. 
Dies gibt mir Veranlassung zu einigen Bemerkungen. 


a. Messung von Oberfiächentemperaturen nach den Vorschriften 
der Verbandsnormalien. Über die Messung von Oberflächentemperaturen heißt 
es in § 14 der Verbandsnormalien: „Wird ein Thermometer zum Messen der Tem- 
peratur verwendet, so muß für eine möglichst gute Wärmeleitung zwischen. diesem 
und dem zu messenden Maschinenteil gesorgt werden, z. B. durch Stanniolumhüllung. 
Zum Vermeiden von Wärmeverlusten wird außerdem die Kugel des Thermometers 
und die Meßstelle gemeinsam mit einem schlechten Wärmeleiter (trockener Putz- 
wolle u. dgl.) überdeckt.“ Es soll nun an Hand einiger überschlägigen Rechnungen !) 
gezeigt werden, daß auch die genaue Befolgung dieser Vorschrift nicht vor beträcht- 
lichen Meßfehlern schützt. Diesen Berech- Ä 
nungen, zu deren Vereinfachung als Null- 
punkt der Temperaturmessung 
durchweg die Temperatur der Um- 
gebung angenommen werden möge, lege 
ich folgende Verhältnisse zugrunde (s. 
Abb. 1): $ 

Auf ein Stück f der Oberfläche, deren 
Temperatur zu messen ist (im folgeńden 
der Einfachheit -halber „Meßfläche“ ge- 
nannt), möge das Thermometer, nach Vor- 
schrift des § 14 der Verbandsnormalien 
umhüllt, aufgesetzt werden. Der das Ther- 
mometer umgebende gute Wärmeleiter 
(Stanniol) liege ohne den geringsten Luft- 
zwischenraum an der Fläche f und an 
der Thermometerkugel auf. Sein Wärme- lach 
leitvermögen sei so groß, daß man an- App, Seed 

EE I. Anordnung eines Quecksilberthermo- 
nehmen darf, er habe im Dauerzustande meters zur Messung der Oberflächentemperatur. 
überall die gleiche Temperatur wie die 
Fläche f. Diese Temperatur werde vom Thermometer fehlerfrei angezeigt.. Die 
Dicke der den guten Wärmeleiter abdeckenden Isolierschicht (Putzwolle) sei d, ihr ` 
Wärmeleitvermögen?) 4. 

Vor dem Aufsetzen des Thermometers und seiner Hülle möge durch f die 
Energie W [Watt] an die Umgebungsluft übergegangen sein; bei einem äußeren 
Wärmeleitvermögen?) o sei hierbei LG die Temperatur der Fläche f gewesen. Durch 
Aufsetzen des Thermometers mit Hülle wird der Betrag der die Fläche f durch- 
setzenden Energie verändert. Er sei nun W’ und gehe durch die Oberfläche F 
der Thermometerhülle an die Luft oberi Die Fläche F habe das äußere Wärme- 
leitvermögen o und nehme im Dauerzustande der Wärmeströmung die Temperatur 
to an. Infolge der Veränderung der Energieströmung ändert sich natürlich auch 
die Temperatur der Fläche f; sie gehe von t, in den Wert t über. Letztere Tem- 
peratur wird von dem Thermometer angezeigt. 


schlechter Märmelertes 
(Adenolie! 


ter Wörmeleiter 
gun ‚Stomol] 


1) Ähnliche Berechnungen sind enthalten in dem Buch von Osc. Knoblauch und K. 
Hencky, „Anleitung zu genauen technischen Temperaturmessungen mit Flüssigkeits- und elek- 
richen Thermometer", München u. Berlin 1919, R. Oldenburg. 

2) In der Technik auch „Wärmeleitzahl‘“ genannt. 

2) In der Technik auch „Wärmeübergangszahl‘ genannt. 

$) Der durch den Quecksilberfaden und das Thermometerglas abströmende Energiebetrag 
sei dabei mit eingerechnet. 
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Nun ist offenbar für: 


WÈW Lt (2) 


Denn bei größerer Wärmeentziehung aus dem Körper, dessen Oberflächentemperatur to 
zu messen ist, bildet sich in dessen Innern ein stärkeres Temperaturgefälle aus und 


umgekehrt. ue 
Ferner ‘gelten näherungsweise!) folgende Beziehungen: 
W=f.at, (3) 
W’=F-a-t, (4) 
‚_F , 
W= ch (t—to) (5) 
Aus (4) und (5) folgt We 


WI a'd 
| tr) 

und durch Multiplikation mit Gleichung (3) 
fa W Le gell 
Fa W = l (6) 


Aus Gleichung (2) und (6) geht hervor, daß nur dann t= t ist, also eine nach 
Vorschrift des $ 14 der Verbandsvorschriften vorgenommenen Messung fehlerfrei, wenn 


fa a':d\ . 
Felt) = | 2 
Diese Bedingungsgleichung wird aber nur zufällig einmal erfüllt sein. Ist sie nicht 


erfüllt, so ist Lt die Messung also mit einem Fehler behaftet. Wie groß dieser 


Fehler ist, läßt sich nicht allgemein berechnen; wohl aber läßt sich t durch Be- 


achtung der Gleichung (2) zwischen eine obere und eine untere Grenze einschließen 
Ist nämlich 


ER t = 


fe WI ‚d\. 
Fa wireg/sh 
so ist nach Gleichung (6) EI? 
. und nach Gleichung (2) Ww. 


Setzt man also W7! in Gleichung (6) ein, so erhält man den einen Grenzwert; 


= to ist der andere Grenzwert. In Gleichungsform: 


= < fa "7 | 
StS gzltteg)te (28) 

Beispiele: Nach Abb. ı sei z. B. die Meßfläche kreisförmig, also f = ra, 
die Oberfläche der Thermometerhülle halbkugelförmig, also F = 2r? m, somit f/F = !/z. 
Ferner sei das Wärmeleitvermögen von Putzwolle A = 0,6 - 1073 nn! Diese 

| cm Grad 

Annahmen mögen für die folgenden Beispiele I-6 gemeinsam gelten. 

Beispiel ı: Die Oberfläche, deren Temperatur gemessen werden soll, ruhe und 
sei nicht künstlich ventiliert. Dabei sei @ = 0,7- e? ech 

cm? Grad 


1) Die Gleichungen (3) und (4) (bekanntlich von Newton stammend) sind nur in erster 
Annäherung richtig. Gleichung (5) gilt nur für eine im Verhältnis zur Krümmung der Oberfläche 
F geringe Dicke d. Für die folgenden überschlägigen Rechnungen sind die Gleichungen genau 
genug. 


m eig "ww un: ig wm 
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ameme e e a a e und 


Durch das Aufsetzen des Thermometers auf die Fläche f werde die Wärme- 
übergangszahl nicht verändert, es sei also go, Durch Einsetzen der Zahlen- 
werte in Gleichung (6a) folgt dann d= 0,86 cm. Unter den obigen Voraussetzungen 
wäre die Messung also nur bei einer Putzwollschicht von 0,86 cm Dicke richtig, 
bei jeder anderen Dicke mehr oder weniger fehlerhaft. 

Beispiel 2: Wenn unter den Verhältnissen des ı. Beispiels die Dicke der 
Putzwollschicht d=0,5 cm genommen würde, so wäre nach Ge (6b) 

to >t >o ‚79 to. 
Der Mittelwert der Grenzwerte wird dem wirklich gemessenen Wert nahe kommen. 
Es ist also annähernd t=0,895t.. Man hätte dann etwa 10°/o zu ES Tempe- 
ratur gemessen. 

Beispiel 3: Bei einer Putzwollschicht von der Dicke d=1,5 cm wäre nach 
Gleichung (6b) unter den Verhältnissen des ı. Beispiels 

to< t< 1,370. 

Analog wie beim Beispiel 2 kann man wohl annehmen t= 1 HEI Die Mes- 
sung gäbe also wahrscheinlich um etwa 18°/o zu hohe Temperatur. 

Beispiel 4: Wäre zwar d = 0,86 cm, wie im Beispiel ı berechnet, aber o 
etwas verschieden von a, z.B. a zi N 10-3, so wäre 

to >t>0,92t,, 
also der Meßfehler etwa — 4°. 

Beispiel 5: Wäre zwar a=«‘', handelte es sich jedoch um die Messung der 
Temperatur einer durch einen Luftstrom von etwa 20 m/sk Geschwindigkeit ventilierten 
ruhenden Fläche, wobei etwa «= a’ = 0,3 - 1073 wäre, so könnte nach Gleichung (6a) 
die Messung nur richtig sein, wenn d=2,0 cm wäre. Würde man d=0,86 cm 
beibehalten, so müßte man sich nach Gleichung (6b) auf einen 
Meßfehler von etwa — 14°/o gefaßt machen. 

Beispiel 6: Wäre die Temperatur eines schnell rotie- 
renden und somit stark ventilierten Maschinenteils nach Ab- 
stellen der Maschine zu messen, so wäre etwa & = 3,0: 1073, 
a’= 0,7: 10”3 anzunehmen. Die Gleichung (6a) würde in diesem 
Falle zu einem negativen Wert von d führen. Unter den 
angenommenen Verhältnissen wäre also eine richtige Messung ` 
der Temperatur überhaupt unmöglich. Das größte äußere 
Wärmeleitvermögen, für welches eine richtige Messung mög- 
lich wäre, ist æ = LA Io. Nach Gleichung (6a) müßte dann 
d=osein. Man würde also in diesem Fall richtig messen, | | 
wenn man die Putzwollumhüllung gänzlich wegließe. Abb. 2. Flache An: 

Nach der Fassung des $ 14 der Verbandsnormalien lag STONE ee 
für die Praxis bisher natürlich keine Veranlassung vor, auf die ‚ur Mecaung von ODER 
Dicke der Putzwollschicht, auf den Wert der Verhältnisse f/F, er 
ole und eil zu achten. Es sind daher zweifellos Meßfehler 
von 10, 20 und mehr än das Übliche gewesen. Bliebe dies auch künftig, so wäre 
der durch den eingangs erwähnten Vorschlag von Vidmar angestrebte Fortschritt 
durchaus illusorisch. 


3. Brauchbare Verfahren zur Messung von Oberflächentemperaturen. 
Man könnte daran denken, eine Messanordnung für Quecksilberthermometer nach 
Abb. ı auszubilden und dabei die Dicke der Isolierschicht d ein für allemal so 
zu wählen, daß bei natürlicher Konvektion die Bedingungsgleichung (6a) erfüllt 
wäre. Dabei würde sich die Verwendung eines flachen Quecksilbergefäßes und 
möglichst flache Anordnung, etwa nach Abb. 2, empfehlen, weil hierbei f/F und ole 
nicht zu sehr vom Wert ı abweichen. Der das Quecksilbergefäß umschließende 
gute Wärmeleiter (Stanniol, Kupferpulver o dgl.) wäre zweckmäßig durch ein dünnes 
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EE EE ln 


~ oafotuzchb Ak Ak (2v+1)m - 


t; aus Gleichung (7), tą aus den Gleichungen (10), (12) und (14) eingesetzt in Gleichung 
(6Y führt schließlich zu 


3 Š $ 
4k Set ven ENT + - Cl naien Eds) 


= 2 2 
ee A,CofAnx:cos @r+1)ay 
4k DEA 2b (16) 
ET. xX B, Sofunycos'?” dee 


Die Konstante C gewinnt man aus der Bedingung, daß auch für die Eckpunkte 
der Querschnittsfläche x = + a, y = + b die Temperatur t = o sein muß IL Gleichung 


(16) geht dann über in 


= 2 
0 = -at +) AA e oder 


Die gesuchte Gleichung der Temperaturverteilung wird hiernach: 
Aja xib yt SA. ët EE ER 
t= Aja x? + b? — y? + > A, CofAnıx-cos SH 


Weder (29 +1)nx q 117) 
< ; A ee 2 
+ 3 BGojury cos Ce k? 
mit E u KEE und 
2b 2a 
A b d B > bei 
y = Gojira” — Wp) un ab W»), wobei 
n= fte s rE In: dv und WE E 
(2v4 i)n 2 


bedeutet. Die Funktion ® enthält also außer Dimensionen des Querschnittes r nur 


reine Zahlen. | 
Das Integral v, kann durch folgende bequem berechenbare Reihe dargestellt 


en 
+1 


u fen Dav 2 [vos rt ng, 
2 ` 7 (18) 
= A IKEA AE EI 2), +22],) 


+(h+23%,+3’;+J+2: 4,44) (J +2 5 Ja+5° Js +Ji+2:6J,+6° Je) 
aan + (Ji + 2(2v— 1), + (2»— ı? Js +J + 2-27]; +(2v)®Jo)], 
wobei das positive Vorzeichen des letzten Gliedes unter der eckigen Klammer für 
gerade Werte von v, das negative für ungerade Werte gilt. In Gleichung (18) be- 
deuten : 


I 


Jı = J u” sin T? du = 0,294545 Ja = fu? cos =" E 


o 


1) Nusselts Gleichung für den zentral geheizten Würfel erfüllt, worauf N usselt a. a. O. 
selbst hinweist, in den Kanten die Oberflächenbedingung t=o nicht. Dadurch, daß wir in 
Gleichung (7) von Nusselts Vorgehen etwas abweichend den konstanten Summanden C ein- 
geführt haben, konnten wir bei unserem einfacheren Problem die Oberflächenbedingung auch 
in den Endpunkten selbst erfüllen. 


a 
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1919. 


Je dÉ sin du = 0,408 286 J; = fu Go du = 0,231 335 


D 


h = / in" de = 0,636620 = / cos — du = 0,636620. 


Die Werte. J, bis Ją sind durch Reihenentwicklung in üblicher Weise berechnet 
worden. 
In der Zahlentafel I sind die aus Gleichung (18) gewonnenen Werte von v, 
W», V»—W» und einigen daraus abgeleiteten Ausdrücken für v =o bis 4 zusammen- 


v=V 


m. vv—w, konvergiert nach null, > (w-w,) nach dem Wer — 1, 
v=o ; 
e ” sin ar nach dem Wert — n/3 = — 1,0472 hin. 
Set ` 2 


Zahlentafel I. 


| u vay Vu 


(2 Pris "e Vy — Wu sin (2v+1)r% 
Be 2v Ss v=O 2v-+1 2 


"4 |y= wo 2 (Vvv—w,) 


o a — 1,0320 gem a — 1.0320 — 1,0320 — 1,0320 
I |—0,3862 |—0,4244 | 0,0382 — 0,9938 —0,0127 — 1,0447 
2 | 0,2464 | 0,2547 —0,0083 —1,0021 —0,0917 — 1,0464 
3 !—0,1784 |—0,1819, 0,0035 —0,9986 —0,0005 — 1,0469 
4 | 0,1401 | 0,1415 | —0,0014 — 1,0000 — 0,0002 —1,0471 


| | 


3. Die Gleichungen für eie Höchsttemperatur, die Mitteltemperatur 
und die Konstante c der Wicklung. Durch Einsetzen von x=o und y=o in 
die Gleichung (17) erhält man für die Höchsttemperatur die Formel 


HI 21 N TR E 
Ach + b Fa TEE SH | (19) 


Die Summe der beiden ersten Glieder dieser Gleichung ist ein Maß für die Höchst- 
temperatur einer Wicklung von kreisförmigem Querschnitt, dessen Durchmesser 
2ya? + b? gleich der Diagonale des rechteckigen Querschnittes (Abb. 1) wäre. Die 
Summe der Koeffizienten A, und B, ergibt demnach die Abweichung hiervon. 

Die mittlere Temperatur der Wicklung folgt aus der Beziehung 


Ve ` (20) 


Indem man t aus Gleichung (17) in DS? (20) einsetzt und diese integriert, 
erhält man 


tm 


__1|2 0.821 p8 Ar As a 
tm = 4k E (a an = Pr SinAnasin —— + 
Bee REES 


Archiv für 
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k dr (2 . ) véi "7 Um 
A qa? TI, 2y-+- I) re Ke IL 29 an (2r +1 e 
ý re ES Ak "Gris, CS 


t, aus Gleichung (7), t, aus den Gleichungen (10), (12) und (14) eingesetzt in Gleichung 
(6y führt schließlich zu 


g= e rk S A,Eofänx.cos EDY 
: Kong (16) 
GE) > Be Cof uny E SE E 


Die Konstante C gewinnt man aus der Bedingung, daß auch für die Eckpunkte 
der Querschnittsfläche x = + a, y = + b die Temperatur t = o sein muß'). Gleichung 
(16) geht dann über in ZZ 
g@ + bi 

Ak 

qa tbh) 
C = ak 
Die gesuchte Gleichung der I mpetatusverteilung wird hiernach: 


0 = +C+o+o oder 


t= Als x be yr N EN A,-CofArıx- ‚cos TE Dn? 
8 vo (17) 
en (2»+1)nx q 
NN D - ee zZz — -- 
+ 3 BCofuny cos Se DÄ 
mut e l E und 
2b 2a 
A a V ) und B, = le — Wp) wobei 
S STE Ge " Geotiab ` Ri 
kr 
Vy = J vi ea ETD i und Wu = Pre Er 2 sin ern 
2 (Gut At: 2 


bedeutet. Die Funktion ® enthält also außer Dimensionen des Querschnittes r nur 


reine Zahlen. | 
Das Integral v, kann durch folgende bequem berechenbare Reihe dargestellt 


wu 


kr 
ben TT DT jys panie; 


o 


= ie Tee 2J, + 22], 


+(1+23h+3’;+J,+2: 4) +4) (1 +2: 5%, +5°J;+J,+2:6),+6°],) 
H SE "+ (Ji +22v—- 1), +@»—- 1) Js +%+2: 27), + (29) Jo), 
wobei das positive Vorzeichen des letzten Gliedes unter der eckigen Klammer für 
gerade Werte von v, das negative für ungerade Werte gilt. In Gleichung (18) be- 
deuten : 


(18) 


I 


h Jean de — zeng Ja leese Bas 


(e) 


1) Nusselts Gleichung für den zentral geheizten Würfel erfüllt, worauf N usselt a. a. O. 
selbst hinweist, in den Kanten die Oberflächenbedingung t=o nicht. Dadurch, daß wir in 
Gleichung (7) von Nusselts Vorgehen etwas abweichend den konstanten Summanden C ein- 
geführt haben, konnten wir bei unserem einfacheren Problem die Oberflächenbedingung auch 
in den Endpunkten selbst erfüllen. 


` 


N, 
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Js = fu sin = du = 0,405 286 J; = fu cos du = 0,231 335 


I 


h= d in" du = 0,636620 = d cos Ee du = 0,636620. 
Die Werte. J, bis Jẹ sind durch Reihenentwicklung in üblicher Weise berechnet 
worden. _ 
In der Zahlentafel I sind die aus Gleichung (18) gewonnenen Werte von Van 
Wu Vy —w, und einigen daraus abgeleiteten Ausdrücken für v=o bis 4 zusammen- 


gestellt. v,— w», konvergiert nach null, © (w„—w,) nach dem Wert — 1, 
. v=0 . 
DT vu Wan . Zp-r Il . 
ES — 7 sin Giria nach dem Wert — n/3 = — 1,0472 hin. 
REI EG I | 
Zahlentafel I. 
| RR 

v | Vy Wr Vu — Wry Getir e Ns Geria 

| Ä 2 eg Sub I 2 

| ee = 
O | 0,2412| 1,2732 | — 1,0320 F — 1,0320 — 1,0320 
ı |—0,3862 |—0,4244 | 0,0382 —0,0127 —1,0447 
2 | 0,2464 | 0,2547, — 0,0083 — 0,0917 — 1,0464 
3 |—0,1784 |—0,1819, 0,0035 0,0005 — 1,0469 
4 | 0,1401| 0,1413 | — 0,0014 — 0,0002 — 1,0471 


3. Die Gleichungen für eie Höchsttemperatur, die Mitteltemperatur 
und die Konstante c der Wicklung. Durch Einsetzen von x=o und y=o in 
die Gleichung (17) erhält man für die Höchsttemperatur die Formel 

lan 3 SA, + XB, | g (19) 
Die Summe der beiden ersten Glieder dieser Gleichung ist ein Maß für die Höchst- 
temperatur einer Wicklung von kreisförmigem Querschnitt, dessen Durchmesser 
2ya? + b? gleich der Diagonale des rechteckigen Querschnittes (Abb. 1) wäre. Die 


Summe der Koeffizienten A, und B, ergibt demnach die Abweichung hiervon. 
Die mittlere Temperatur der Wicklung folgt aus der Beziehung 


a b 
J Jtaxay ? (20) 
eer ee Si e 


Indem man t aus Gleichung LI 7) in Gleichung (20) einsetzt und diese integriert, 
erhält man 


o q S i I "e A, . (2»+4 Fur 
tm = aE de nè į? T 
Lee ing 
+ 3 Einen bein Ge 
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v 


— ga@ofunbl| Ak S SE Ak (Gring, : 


t, aus Gleichung (7), t, aus den Gleichungen (10), (12) und (14) eingesetzt in Gleichung 
(OI führt schließlich zu 


; i 
= 4k ul ST + = c) SE 2 sin TC HEI. (15) 


= 2 2 
a a Ay Cof Arx -cos — en 
de EE ` 2b (16) 
+2 > 8. oe "EURE 


Die Konstante C Ge man aus der Bedingung, daß auch für die Eckpunkte 
der Querschnittsfläckex= ta, y = + b die ee t = o sein muß !). Gleichung 
(16) geht dann über in 
— q (a? E b?) 

ak 


C= aat tb’ 


0 = — )LC+o+o oder 


Die gesuchte Gleichung der Temprraturvertelung wird hiernach: 


t = Aja xt+b— yt + y ZA, CofA nx. cos KI Än? 


ak (17) 
vzo "Get ı)ax]) q d 
vY . 
Toa Rey cos Ces GER D 
ge. un | Mer et 
2b 2a 
te d B A bei 
y = Eli (v, — Wp) un p = Sat) ab = Wr), woDel 
e= fe Cos ———— crt SeeD dv und tann -- 2 sin er ua 
.(2%»+ I)a 2 


bedeutet. Die Funktion ® enthält also außer Dimensionen des Querschnittes r nur 


reine Zahlen. | 
Das Integral v, kann durch folgende bequem berechenbare Reihe dargestellt 


an 


+1 
em CU, v=2 fv ns BEL Dt 


o 


=z plu- Ut2ht+htlt2 ht 


ia? 3Je+3*Js +J +2: Alibi 5 J+ 5° Js +J +2:6J5+6° Je) 
4 EZ + (Ji +2@r- 1), +@ß»—- 1? , + Ji + 2-27]; + (2v) Jo], 
wobei das positive Vorzeichen des letzten Gliedes unter der eckigen Klammer für 
gerade Werte von v, das negative für ungerade Werte gilt. In Gleichung (18) be- 
deuten: 


(18) 


I . I 


Jı = futsin" du = 0,294 545 Ja = fu Cos du = 0,120 596 


o o 


1) Nusselts Gleichung für den zentral geheizten Würfel erfüllt, worauf Nusselt a. a. O. 
selbst hinweist, in den Kanten die Oberflächenbedingung t=o nicht. Dadurch, daß wir in 
Gleichung (7) von Nusselts Vorgehen etwas abweichend den konstanten Summanden C ein- 
geführt haben, konnten wir bei unserem einfacheren Problem die Oberflächenbedingung auch 
in den Endpunkten selbst erfüllen. 


~ 


x. 
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I E 
D ` u 
„= [u sin —— du = 0,405 286 J; = fu cos du =0,231335 
o R O 
H I 
u 

Js = Ian Day = 0,636620 Je = [cos — du = 0,636620. 


o 


Die Werte. J, bis Jẹ sind durch Reihenentwicklung in üblicher Weise berechnet 
worden. 

In der Zahlentafel I sind die aus Gleichung (18) gewonnenen Werte von Vu 
Ws, Vu und einigen daraus abgeleiteten Ausdrücken für v =o bis 4 zusammen- 


v=V 


gestellt. v,— w, konvergiert nach null, © (w—w,) nach dem Wer — 1, 
v=o . 

CH vw Wa . (29--1)% ; 

5 sin Gerris nach dem Wert — n/3 = — 1,0472 hin. 

v=o 2V + I | 


Zahlentafel l. 


v=V» SE 
EE? (2v+1)r Vv — Wu u (20+1)r 
"e 2 v-o 2v+I 2 
RR - | m ES EEE Be: | | Se m ara 
o 1,2732 Ee — 1,0320 — 1,0320 — 1,0320 
I |—0,3862 |—0,4244 | 0,0382 —0,0127 — 1,0447 
2 | 0,2464 | 0,2547 | —0,0083 —0,0917 — 1,0464 
3 !-0,1784 |—0,1819, 0,0035 — 0,0005 | — 1,0469 
4 | 0,1401 | 0,1415, —0,0014 — 0,0002 —1,0471 


3. Die Gleichungen für eie Höchsttemperatur, die Mitteltemperatur 
und die Konstante c der Wicklung. Durch Einsetzen von x=o und y=o in 
die Gleichung (17) erhält man für die nn die Formel 

— |a 2 SR | E 
D = 1k |a + b ZA, + ar | | (19) 
Die Summe der beiden ersten Glieder dieser Gleichung ist ein Maß für die Höchst- 
temperatur einer Wicklung von kreisförmigem Querschnitt, dessen Durchmesser 
2ya?®+ b? gleich der Diagonale des rechteckigen. Querschnittes (Abb. 1) wäre. Die 


Summe der Koeffizienten A, und B, ergibt demnach die Abweichung hiervon. 
Die mittlere Temperatur der u folgt aus der Beziehung. 


Än e 


Indem man t aus Gleichung (17) in Ba? (20) einsetzt und diese integriert, 
erhält man 


tm 


o qf27e S SE) A, ne De 
tm = A (a? + b?) + ab, Zo n?i? Se 
E CC mt 
EE nen B, inuabsin t ) Da]. (21) 
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v 


b| Ak 4k (2v+1)n `- 


"` gqaeofunb 
t, aus Gleichung (7), tẹ aus den Gleichungen (10), (12) und (14) eingesetzt in Gleichung 
(OI führt schließlich zu 


+1 
3 H 
Ak Kl vžcos Crta + Ta Fr ?®__ sin nn - (15) 


= 2 
t= See SA, Get iz, cos Dr LAST 
| E (16) 
EI = B, Sch ee 


Die Konstante C gewinnt man aus der Bedingung, daß auch für die Eckpunkte 
der Querschnittsfläche x = ta, vz LP Gi Temperatur t= o sein muß !). Gleichung 


(16) geht dann über in 


ab oder 


0 = ES 


Die gesuchte Gleichung der Temperaturverteilung wird hiernach: 
u um) 
2b 


t = Ajar — x? + b? — y? +3 A,-EofAnx-cos 
d 


ge (2v + 1)ax q 
S ; 
TS e Store cos T = k? 
mie geg E gi 
2b Ee 
A SCH d B a? bei 
v Got E (lem Wl un p = Cojinb" Ess Wy), wobel 
kr 
Vv = fr a U Tiy und E 2 sin (2v + Um 
2 (2v4 i)n 2 


wes T 3 
bedeutet. Die Funktion ® enthält also außer Dimensionen des Querschnittes nur 


reine Zahlen. | 
Das Integral v, kann durch folgende bequem berechenbare Reihe dargestellt 


E 


+1 
u a az v=2 fvtco EST aa 


VW 


= Bvt Se DFE iFa 2), + 22],) 


+(ı+2 3, +3’; +J+2: 45, +4 Jð- +2: 5 Ja+5° J+J +2:6J;+6°Je) 
H EE + (Ji +22» - N), + (2% —- 1} Js + Ji + 2-27]; + (27) Jo], 
wobei das positive Vorzeichen des letzten Gliedes unter der eckigen Klammer für 
gerade Werte von v, das negative für ungerade Werte gilt. In Gleichung (18) be- 
deuten: 


(18) 


I SZ I 


Jı = futsin - du = 0,294 545 Ja = fu cos D du = 0,120596 


o o 


1) Nusselts Gleichung für den zentral geheizten Würfel erfüllt, worauf Nusselt a a. O. 
selbst hinweist, in den Kanten die Oberflächenbedingung t=o nicht. Dadurch, daß wir in 
Gleichung (7) von Nusselts Vorgehen etwas abweichend den konstanten Summanden C ein- 
geführt haben, konnten wir bei unserem einfacheren Problem die Oberflächenbedingung auch 
in den Endpunkten selbst erfüllen. 


Ki 


KS 
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Js = fu sin —- du = 0,405 286 | J; = fu cos— du = 0,231 335 
Ja Tan ae = 0,636620 Je = f cos —du = 0,636620. 


Die Werte. J, bis Jẹ sind durch Reihenentwicklung in üblicher Weise berechnet 
worden. 

In der Zahlentafel I sind die aus Gleichung (18) gewonnenen Werte von Vy, 
W» v,—w, und einigen daraus abgeleiteten Ausdrücken für v =o bis A zusammen- 


v=V 


gestellt. v, ,— w», konvergiert nach null, © (ww) nach dem Wert —1, 
v=0 e 
LH Vu Wa . (2% I)a 
s ” sin dev En) nach dem Wert — n/3 = — 1,0472 hin. 
ei wtı 1 | 
Zahlentafel I. 
| | vv GER Dez H SE 
y | Vu Wr vv—-wv| Z (w—w,) .. si Gerir n ne 
2» vH 2 v-o 2v+1 2 
LL LL Hi am 
See , E 
o 1,2732 | — 1,0320 — 1,0320 — 1,0320 — 1,0320 
I |—0,3862 | — u 0,0382 — 0,9938 —0,0127 —1,0447 
2 0,2547 | —0,0083 ‚—1,0021 — 0,0917 — 1,0464 
3 |—0,1784 |—0,1819, 0,0035 —0,9986 — 0,0005 — 1,0469 
4 | 0,1401| 0,1415 | — 0,0014 — 1,0000 — 0,0002 —1,0471 


3. Die Gleichungen für eie Höchsttemperatur, die Mitteltemperatur 
und die Konstante c der Wicklung. Durch Einsetzen von x=o und y=o in 
die Gleichung (17) erhält man für die Höchsttemperatur die Formel 


=lat SA, + SB, | | (19) 


Die Summe der beiden ersten Glieder dieser Gleichung ist ein Maß für die Höchst- 
temperatur einer Wicklung von kreisförmigem Querschnitt, dessen Durchmesser 
2Ya? +b? gleich der Diagonale des rechteckigen. Querschnittes (Abb. 1) wäre. Die 
Summe der Koeffizienten A, und B, ergibt demnach die Abweichung hiervon. 

Die mittlere Temperatur der Wicklung folgt aus der Beziehung. 


e tee 


Indem man t aus Gleichung (17) in a (20) einsetzt und diese integriert, 
erhält man 


tm 


"E une, 


4E GENEE x Sa Gin Ana sin 


I 


+ —-: 


SE D omunan t Se (21) 


Vi 
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Nun ist offenbar für: 


ge < 
WEN (2) 


Denn bei größerer Wärmeentziehung aus dem Körper, dessen Oberflächentemperatur t, 
zu messen ist, bildet sich in dessen Innern ein stärkeres Temperaturgefälle aus und 


umgekehrt. | Zr 
Ferner ‘gelten näherungsweise!) folgende Beziehungen: 
W =f-.o-t, | (3) 
W-E | (4) 
£ F ' 
W= hl (t—te) (5) 


Aus (4) und (5) folgt 
w’ od 
| t= T ER 
und durch Multiplikation mit Gleichung (3) 
fa Wi od 
ewei El | 6) 


Aus Gleichung (2) und (6) geht hervor, daß nur dann t=t, ist, also eine nach 
Vorschrift des $ 14 der Verbandsvorschriften vorgenommenen Messung fehlerfrei, wenn 


fa a'.d\ ` 
Felt) | PS 
Diese Bedingungsgleichung wird aber nur zufällig einmal erfüllt sein. Ist sie nicht 


erfüllt, so ist tZ to die Messung also mit einem Fehler behaftet. Wie groß dieser 


Fehler ist, läßt sich nicht allgemein berechnen; wohl aber läßt sich t durch Be- 
achtung der Gleichung (2) zwischen eine obere und eine untere Grenze einschließen 
Ist nämlich 


N t 


fe W ‚d4\_- 
Fa’ W OS EI 
| so ist nach Gleichung (6) tto 
. und nach Gleichung (2) Ä ww. 
Setzt man also u = ı in Gleichung (6) ein, so erhält man den einen Grenzwert; 
t=t, ist der andere Grenzwert. In Gleichungsform: 
Leila, en 


Beispiele: Nach Abb. ı sei z. B. die Meßfläche kreisförmig, also f=r?n, 
die Oberfläche der Thermometerhülle halbkugelförmig, also F = 2r?n, somit f/F =!j,. 
aa! Diese 
cm Grad 
Annahmen mögen für die folgenden Beispiele I-6 gemeinsam gelten. 

Beispiel ı: Die Oberfläche, deren Temperatur gemessen werden soll, ruhe und 

| Watt 
cm? Grad | 


Ferner sei das Wärmeleitvermögen von Putzwolle A = 0,6 - 1073 | 


sei nicht künstlich ventiliert. Dabei sei @=0,7- e 


1) Die Gleichungen (3) und (4) (bekanntlich von Newton stammend) sind nur in erster 
Annäherung richtig. Gleichung (5) gilt nur für eine im Verhältnis zur Krümmung der Oberfläche 
F geringe Dicke d. Für die folgenden überschlägigen Rechnungen sind die Gleichungen genau 


genug. 
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Durch das Aufsetzen des Thermometers auf die Fläche f werde die Wärme- 
übergangszahl nicht verändert, es sei also a=. Durch Einsetzen der Zahlen- 
werte in Gleichung (6a) folgt dann d= 0,86 cm. Unter den obigen Voraussetzungen 
wäre die Messung also nur bei einer Putzwollschicht von 0,86 cm Dicke richtig, 
bei jeder anderen Dicke mehr oder weniger fehlerhaft. 

Beispiel 2: Wenn unter den Verhältnissen des ı. Beispiels die Dicke der 
Putzwollschicht d= =0,5 cm en. würde, so wäre nach Gleichung (6b) 

>t> 0,79t.. 
Der Mittelwert der Grenzwerte wë dem wirklich gemessenen Wert nahe kommen. 
Es ist also annähernd t=0,895t.. Man hätte dann etwa 10°/o zu geringe Tempe- 
ratur gemessen. | 

Beispiel 3: Bei einer Putzwollschicht von der Dicke d=1,5 cm wäre nach 
Gleichung (6b) unter den Verhältnissen des ı. Beispiels 

to <t< 1,37to. 

Analog wie beim Beispiel 2 kann man wohl annehmen t= ı, 185to. Die Mes- 
sung gäbe also wahrscheinlich um etwa 18°/o zu hohe Temperatur. 

Beispiel A: Wäre zwar d =0,86 cm, wie im Beispiel ı berechnet, aber o 
etwas verschieden von a, z. B. @'= I,2@ = 0,84: 1073, so wäre 

to > t >0,92to, 
also der Meßfehler etwa — A Dia. 

Beispiel 5: Wäre zwar a = œ&', handelte es sich jedoch um die Messung der 
Temperatur einer durch einen Luftstrom von etwa 20 m/sk Geschwindigkeit ventilierten 
ruhenden Fläche, wobei etwa «= @' = 0,3 : 1073 wäre, so könnte nach Gleichung (6a) 
die Messung nur richtig sein, wenn d=2,0 cm wäre. Würde man d=0,86 cm 
beibehalten, so müßte man sich nach Gleichung (6b) auf einen 
Meßfehler von etwa — 14°/o gefaßt machen. 

Beispiel 6: Wäre die Temperatur eines schnell rotie- 
renden und somit stark ventilierten Maschinenteils nach Ab- 
stellen der Maschine zu messen, so wäre etwa @ = 3,0: 103, 
a’= 0,7: 1073 anzunehmen. Die Gleichung (6a) würde in diesem 
Falle zu einem negativen Wert von d führen. Unter den 
angenommenen Verhältnissen wäre also eine richtige Messung 
der Temperatur überhaupt unmöglich. Das größte äußere 
Wärmeleitvermögen, für welches eine richtige Messung mög- 
lich wäre, ist æ = 1,4:10=3. Nach Gleichung (6a) müßte dann 
d=osein. Man würde also in diesem Fall richtig messen, 
wenn man die Putzwollumhüllung gänzlich wegließe. Abb. 2. 


Flache An: 
Nach der Fassung des $ 14 der Verbandsnormalien lag ordnung eines Queck- 


ir, age on: SC , , silberthermometers 
für die Praxis bisher natürlich keine Veranlassung vor, auf die „ur Messung von Ober- 


Dicke der Putzwollschicht, auf den Wert der Verhältnisse f/F, re. 
a'a und a’/A zu achten. Es sind daher zweifellos Meßfehler 
von 10, 20 und mehr °/o das Übliche gewesen. Bliebe dies auch künftig, so wäre 


der durch den eingangs erwähnten Vorschlag von Vidmar angestrebte Fortschritt 
durchaus illusorisch. 


3. Brauchbare Verfahren zur Messung von Oberflächentemperaturen. 
Man könnte daran denken, eine Messanordnung für Quecksilberthermometer nach 
Abb. ı auszubilden und dabei die Dicke der Isolierschicht d ein für allemal so 
zu wählen, daß bei natürlicher Konvektion die Bedingungsgleichung (6a) erfüllt 
wäre. Dabei würde sich die Verwendung eines flachen Quecksilbergefäßes und 
möglichst flache Anordnung, etwa nach Abb. 2, empfehlen, weil hierbei f/F und aja’ 
nicht zu sehr vom Wert ı abweichen. Der das Quecksilbergefäß umschließende 
gute Wärmeleiter (Stanniol, Kupferpulver o dgl.) wäre zweckmäßig durch ein dünnes 
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Kupferblech allseitig zu umschließen. Die Isolierschicht müßte aus einem homogenen 
Stoff von möglichst geringem A bestehen. Die Oberfläche F sollte in Farbe und 
Gefüge tunlichst der Meßfläche f gleichen. Zur Messung an einem Kollektor wäre 
also die Isolierschicht mit einer Kupferfolie zu bekleiden. Die Dicke d der Isolier- 
schicht müßte experimentell festgestellt werden!); zur Messung der Temperatur 
ventilierter Oberflächen wäre sie entsprechend zu verändern. Die Bestimmung von 
d wäre natürlich Aufgabe des Herstellers einer derartigen Oberflächenthermometer- 
anordnung. Dem Elektrotechniker müßte diese zusammengebaut mit den nötigen 
Anweisungen und Eichdaten für seine praktischen Messungen übergeben werden. 
Die Justierung, Eichung und Handhabung eines solchen Instrumentes würde natürlich 
beträchtliche Sorgfalt erfordern ®). | 
Viel einfacher gestaltet sich die Oberflächen- 
temperaturmessung mit Thermoelementen. In der 
Starkstromtechnik sind diese zwar aus naheliegenden 
Gründen nicht beliebt. Ihre Anwendung wird aber 
künftig schwerlich zu vermeiden sein und ist jeden-. 
falls möglich, da die Messungen im allgemeinen nach 
Abstellen der Maschinen, also ohne Gefahr von Über- 
schlägen und Induktionseinflüssen®) stattfinden. Tem- 
peraturdauermessungen an laufenden oder erregten 
Maschinen bezwecken meistens nur festzustellen, wann 
der stationäre Wärmezustand erreicht ist; diese Fest- 
stellung läßt sich nötigenfalls nach wie vor mit Queck- 
silberthermometern machen, ohne daß auf deren An- 
ordnung die Sorgfalt verwendet werden müßte, die 
für richtige Messung der Temperaturen erforderlich 
wäre. In Öltransformatoren endlich wird die Ober- 
flächentemperatur der Spulen durch Messung der Ol- 
temperatur mit Quecksilberthermometern in vielen Fällen 
genügend genau zu bestimmen sein. 
Auch bei Messung der Oberflächentemperatur mit 
Thermoelementen sind wichtige Regeln zu beachten, 
wenn grobe Meßfehler vermieden werden sollen. Vor 
allem darf man sich nicht damit begnügen, die Lötstelle 
des Thermoelements an die Meßfläche anzupressen*) und die Drähte des Elements 
unmittelbar hinter der Lötstelle von der-Oberfläche wegzuführen. Dabei würde man 
infolge der Wärmeableitung durch die Drähte die Temperatur um viele Grade zu 
niedrig messen. Auch die Anwendung sehr dünner Drähte würde nichts verbessern, 
da die Temperatursenkung an der Lötstelle, wie Nusselt5) nachgewiesen hat, vom 
Drahtdurchmesser unabhängig ist. 


ı) Für diesen Zweck gut brauchbare Eichvorrichtungen hat K. Hencky im „Gesundheits- 
ngenieur“ 41. S. 95. 1918 beschrieben. 

3) Auf Grund ähnlicher Berechnungen, wie der zu Gleichung (6) und (6a) führenden, hat 
W. van Rinsum (Z. d. V. d. J. 62. S. 604-605. ıgı8) ein Oberflächenthermoelement ange- 
geben, bei dem, wie oben durch die Wahl der Dicke d der Isolierschicht, durch Veränderung 
der Wärme abgebenden Oberfläche mittels eines Schiebers eine „Abstimmung“ des Meßinstru- 
mentes erfolgt. Einfacher als dieses Thermoelement sind die im folgenden beschriebenen 
Anordnungen. 

i a Aere Induktionseinflüsse sind infolge der bifilaren Bauart der Thermoelemente un- 
schädlich. 

t) Nach dem im 2. Abschnitt Gesagten ist selbstverständlich sowohl eine Isolierschicht 
über der Lötstelle, als überhaupt eine Vergrößerung der ableitender. Oberflächen zu vermeiden. 
Man wird die Lötstelle vielmehr etwa mit Bindfaden fest anbinden oder in ähnlicher Weise 
befestigen. Siehe auch S. 131, Fußnote 3. | 

5) W. Nusselt, Mitteil. über Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens. 
Heft 63 und 64. Seite 24—28. 1909. 
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Abb. 3. Oberflächenthermo- 
element nach Hencky. 
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Man muß daher die Thermoelementendrähte von der Lötstelle ab einige cm 
(etwa 10 cm) durch ein Gebiet gleicher Temperatur, also am besten auf der Ober- 
fläche weiterführen. Bei Spulen wird man etwa zweckmäßigerweise die Drähte in 
der Wicklungsrichtung einmal herumschlingen, wenn dies möglich ist. Die Drähte 
müssen aber eng an der Oberfläche anliegen. 


Dies Prinzip der Messung läßt sich auf eine kleine Oberfläche übertragen, indem 
man, von der Lötstelle ausgehend, die Drähte in eine ebene Spirale aufwickelt und 
diese Spirale nebst der Lötstelle auf die Meßfläche aufpreßt. Nach Knoblauch 
und Hencky!) „füllt man den Zwischenraum zwischen den Spiralen mit Metallpulver 
aus, welches man des besseren Haftens wegen etwas mit Öl benetzt hat. Das 
Ganze wird sodann mit einem dünnen Plättchen fest an die Fläche gepreßt“. Des 
letzteren Oberfläche muß wieder in Farbe und Gefüge der Meßfläche ähneln. „Für 
vertikale Flächen stattet man das Plättchen mit einem kleinen Bord aus, welcher 
das Herausfallen des Pulvers verhindert.“ Eine solche Spirale läßt sich leicht ge- 
krümmten Flächen ansehmiegen. 


Dies ist nicht ganz so leicht möglich bei dem folgenden von Henc k y?}ange- 
gebenen Oberflächenthermoelement, welches aber im übrigen wohl als das vollendetste 
Instrument dieser Art bezeichnet werden darf. Es besteht aus einem nur 0,6 bis 
ı mm starken Kupferplättchen von 30 mm Durchmesser mit einer spiraligen Nut 
(s. Abb. 3), in welcher die Thermoelementendrähte von der mittleren Lötstelle nach 
außen geführt werden. Das Plättchen wird entweder durch einen kleinen Griff aus 
Isoliermaterial oder, wenn man auch den kleinen Metallansatz zu seiner Befestigung 
am Kupferplättchen vermeiden will, durch Ebonitstäbchen an die Fläche angepreßt ?), 
deren Temperatur zu bestimmen ist. Die äußere Oberfläche wird wieder möglichst 
ähnlich der Meßfläche ausgebildet. ‚Bei richtiger Anwendung dieses Oberflächen- 


thermoelements ist die in der elektrotechnischen Praxis erwünschte Mefßgenauigkeit 
leicht zu erreichen. 


Es sei noch erwähnt, daß man die Oberflächentemperatur natürlich auch durch 
Messung der Widerstandszunahme einer dünnen auf die Oberfläche aufzupressenden 
Wicklung bestimmen kann, bezüglich deren Anordnung und Anwendung ähnliche 
Vorsichtsmaßregeln nötig sind, wie bei den Thermoelementen. Aus der Wider- 
standszunahme einer um eine Spule eng herumgeschlungenen Wicklung von einigen 
Drähten z. B. kann man die Temperatur der Oberfläche bequem und genügend 


genau ermitteln. Kleineren Induktionseinflüssen kann durch bifilare Anordnung be- 
gegnet werden. | 


Hingewiesen werden soll endlich noch darauf, daß beim Abstellen von Maschinen, 
wie bekannt, je nach den Verhältnissen bald schnelle Abkühlung, bald Erwärmung 
durch Wärmestauung (infolge der geringen Wärmeabgabe an die Luft) eintreten 
kann. Vielfach wird nun in der elektrotechnischen Praxis mit dem Ablesen des 
Thermometers gewartet, bis es seinen Höchstwert erreicht hat. Man kann dann 
unter Umständen die Oberflächentemperatur zu hoch messen. Mit Henckys Ober- 
flächenthermoelement dürfte bei Messung auf Metall nach ı bis 2 Minuten, bei 
Messung auf isolierten-Wicklungen nach 5 bis ro Minuten der Temperaturausgleich 
zwischen Oberfläche und Thermoelement fast völlig erreicht seint). Wesentliche 


1) Osc. Knoblauch und K. Hencky, a. a. O. S. 89. 


?) K. Hencky, Zeitschr. für die gesamte Kälteindustrie 22, S. ër bis 84, rot Derselbe, 
Gesundheitsingenieur 41. S. or bis 97. 1918. 

3) Der Temperaturausgleich durch die Kupferscheibe bewirkt, daß die Störung der Wärme- 
übergangsverhältnisse durch den Griff keinen wesentlichen Einfluß auf die Messung hat. Eine 
einfache Lötstelle dürfte man nicht durch einen Griff anpressen. 

1) K. Hencky, a a. O. 
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Temperatursteigerungen nach 2 bzw. ro Minuten Wartezeit sind dann auf Wärme- 
stauung zurückzuführen!). 

4. Ergebnis der Untersuchung. Durch den Vorschlag von Vidmar, 
die zulässigen Höchsttemperaturen der Wicklungen in den Verbandsnormalien fest- 
zulegen und sie nach Gleichung (1) aus Widerstandszunahme und Oberflächentem- 
"peratur zu bestimmen, ist, wie in Abschnitt I dargelegt ist, die Frage der Messung 
von Oberflächentemperaturen für die Elektrotechnik besonders aktuell und wichtig 
geworden. Das Vorgehen nach den Vorschriften des $ 14 der Verbandsnormalien 
führt nach den überschlägigen Berechnungen und einfachen Anwendungsbeispielen 
des 2. Abschnitts im allgemeinen zu unzulässig großen Fehlern der Temperatur- 
messung. Nur wenn man die Dimensionen der isolierenden Umhüllung der Queck- 
silberthermometer so wählt, daß die Bedingungsgleichung (6a) erfüllt ist, kann man 
ein richtiges Resultat erwarten. Im Abschnitt 3 wird zunächst angegeben, wie dem- 
nach ein Quecksilberthermometer zweckmäßig anzuordnen wäre, dann aber ausge-. 
führt, daß die Messung mit Thermoelementen viel einfacher und bequemer ist. Es 
wird gezeigt, durch welche Maßnahmen hierbei grobe Meßfehler vermieden werden 
und welche Formen von Oberflächenthermoelementen für die Zwecke der Elektro- 
technik als besonders geeignet erscheinen. 

Auf Grund der vorliegenden Ausführungen wird hiermit angeregt, daß der $ 14 
der Verbandsnormalien abgeändert werde und daß entweder in den Normalien selbst 
oder in den Erläuterungen dazu genaue Direktiven für die Messung von Oberflächen- 
temperaturen nach dem heutigen Stand der Thermometrie gegeben werden mögen. 
Nur so kann der erwähnte Vorschlag Vidmars wirklich zu einem Fortschritt in 
der Bewertung und Prüfung elektrischer Maschinen führen. 
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Zur Theorie des Parallelbetriebes von Synchronmaschinen. 
l Von L. Dreyfus. 


Wenngleich über den Parallelbetrieb von Synchronmaschinen eine Reihe vor- 
züglicher Arbeiten erschienen ist, so kann man doch kaum behaupten, daß alle 
Seiten dieses schwierigen Problems bereits geklärt seien. Man braucht nur daran 
zu denken, daß sich mit Ausnahme einer Arbeit von Duffing?) alle Autoren auf 
das Studium kleiner Schwingungen beschränken, um die analytische Behandlung zu 
vereinfachen. Der Einfluß der Eisensättigung und der Netzbelastung auf die Kon- 
stanten der Pendelung sind gleichfalls noch nicht, oder noch nicht genügend unter- 
sucht. Auch ist es noch nicht gelungen, die Größe der elektrischen Dämpfung, mit 
welcher die mechanische Schwingung einer Synchronmaschine behaftet ist, mit 
einiger Sicherheit voraus zu berechnen, weil zu viele Einflüsse in dieser einen Größe 
zusammentreffen. | 

Die Theorie des Parallelbetriebes ist also noch immer entwicklungsfähig. Um 
so wichtiger erscheint es mir, die gesicherten Grundlagen der Theorie festzuhalten, 
wie sie z. B. von Ossanna in dem Taschenbuch ‚Starkstromtechnik‘“'3) in besonders 


') Wirklich einwandfrei wird man die Oberflächentemperatur bewegter Maschinenteile 
nur durch Messung bei der Bewegung feststellen können. Da Messungen wie die von’E.Hinlein 
(Z. d. V. d. J. 55. S. 730. 1911) natürlich nur an besonderen Versuchsmaschinen möglich sind, 
könnte man daran denken, die Temperatur bewegter Flächen durch Strahlungsmessung zu be- 
stimmen. Der Bau eines hierfür geeigneten praktischen Meßinstruments ist freilich- keine ein- 
fache Aufgabe. 

©?) „Erzwungene Schwingungen bei veränderlicher Eigenfrequenz und ihre technische Be- 
deutung“, Sammlung Vieweg, Heft 41/42, 1918. 
3) Herausgegeben von Rziha und Seidener, Verlag Ernst v. Sohn. 
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prägnanter Form zusammengestellt sind. Gegen diese Grundlagen kämpft Benischke 
in einer kleinen Schrift: „Der Parallelbetrieb von Wechselstrommaschinen‘‘, die 1918 
in zweiter erweiterfer Auflage erschienen ist. Bliebe der Streitruf unerwidert, so 
entstände die Gefahr, daß jungen Ingenieuren, die in der Materie noch nicht zu 
Hause sind, die Begriffe verwirrt würden. Darum mögen einzelne der von Benischke 
verfochtenen Hypothesen den Ergebnissen einer wohlbegründeten analytischen Theorie 
gegeniübergestellt werden. 


Dieser Vergleich ist nicht immer einfach, weil Benischke der herrschenden 
Theorie zuweilen Behauptungen zur Last legt, die ihr durchaus fern liegen. So 
schon im Vorwort, wo es heißt, das Pendeln ‚parallelgeschalteter Maschinen sei ‚‚fast 
ausschließlich als Resonanzschwingung eines einzelnen, ungekuppelten Systems“ 
untersucht worden. Das soll bedeuten, die klassische Theorie habe die Schwingung 
einer Maschine ohne Rücksicht auf den ‚Einfluß anderer, parallelgeschalteter Maschinen 
behandelt. Nun enthalten aber die üblichen Formeln für die Amplitude der er- 
zwungenen Schwingung einer Maschine die Trägheitsmomente und synchronisierenden 
Kräfte sämtlicher parallelgeschalteter Maschinen. Dasselbe gilt für die n Eigen- 
schwingungszahlen eines Systems von n+ I parallelgeschalteten Maschinen. Man 
sieht daraus, daß Benischke die Stellung der herrschenden Theorie nicht klar er- 
kannt hat, und es ist auch leicht zu zeigen, wo sein Irrtum liegt. 


Benischke beschränkt sich auf zwei parallel arbeitende Maschinen. Ver- 
nachlässigt man hierbei die Dämpfung, so lauten die richtigen Bewegungsgleichungen 
(T, und T, Trägheitsmomente, G, und G, Konstanten’ der synchronisierenden Mo- 
mente beim Anschluß beider Maschinen an ein unendlich starkes Netz, a, und a, 
Ausweichungen der Polräder): 


d? ; 
T, E + G (a, — @) = F, sinọ,t | 


d’e. d 
T da + G (a, — a) =F,singt | 
mit 
G, "G, 
FG FG, (1a 
Benischke schreibt statt dessen bei Berücksichtigung der Dämpfung (Seite 33): 
r d d 
T -r +H, Er + G, (a, + xa) = F, singt 
d? d | (2 
` T: E + H, Er + G, (a, + xa) = F sin Get | 


Die herrschende Theorie behandelt somit zwei parallelgeschaltete Maschinen nicht - 
nur als „gekuppelte Systeme“, sondern sogar (wenn wir die nicht ganz glücklich 
gewählte Ausdrucksweise Benischkes beibehalten) als „starr-gekuppelte Systeme“ 
(«=[—]ı). Die Kupplungsglieder xa, und se sind dabei nicht vernachlässigt, wie 
dies wiederholt z. B. auf Seite 38 behauptet wird. % wird niemals vernachlässigt. 
Wohl aber kann «a, gelegentlich gleich Null gesetzt werden, nämlich dann, wenn 
man die Parallelschaltung einer Maschine zu einer unendlich großen nicht pendelnden 
Maschine (G, = œ) oder, was dasselbe ist, zu einem schr starken pendelfreien Netz 
. untersucht. Für diesen Fall folgt aus dem obigen Bewegungsgleichungen 
2 

T; ZS =G, q = E singt, (1b 
Vermutlich hat die Gleichung dieses Spezialfalles Benischke zu seiner irrtümlichen 
Auffassung über die Grundlagen der klassischen Theorie verleitet. In Wirklich- 
keit setzt sich Benischke zu diesen Grundlagen nicht durch die An- 
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nahme der Kupplung an sich, sondern nur durch die Annahme der 
„losen Kupplung“ (|x|<ı) in Widerspruch. 


Ca 


Lassen wir nun einmal alle Theorie beiseite und fragen: Was spricht für die 
Annahme einer losen Kupplung? Die meisten von uns haben gesehen oder gelesen, 
daß zwei gemäß den Gleichungen 2 gekuppelte Pendel von nicht zu verschiedenen 
Eigenschwingungszahlen bei merklicher, aber nicht starrer Kupplung Interferenz- 
schwingungen ausführen, wenn eines der beiden Pendel einmalig angestoßen und 
hierauf das System sich selbst überlassen wird. Nun beobachtete Benischke beim 
Parallelbetrieb mehrmals ‚ausgesprochene Schwebungserscheinungen sowohl im Strom- 
verlauf als in der tachometrischen Aufzeichnung der Polradbewegung, welche un- 
zweifelhaft beweisen, daß es sich um die Interferenz zweier Schwingungen handelt“ 
(aus dem Vorwort). Aber darf man daraus folgern, daß das Gleichungssystem 2 
mit |x|< 1I die richtige Bewegungsgleichung des Parallelenbetriebes zweier Synchron- 
maschinen darstelle? 


Benischke bejaht diese Frage, und um seine Hypothese zu stützen, zitiert 
er einige Autoren), die sich mit derselben Differentialgleichung 2 beschäftigt haben. 


Er gibt vor, die Ergebnisse dieser 
Theorie mitzuteilen, indem er folgende 
Behauptungen aufstellt: 

I. „Die Bewegung dieses Pendels 
oder jeder Maschine (welche durchdieDif- 
ferentialgleichungen 2 beschrieben wird) 
besteht aus 2 einfachen Schwingungen“ 
(Seite 33). | 


Der wahre Sachverhalt nach -eben 
diesen Arbeiten ist folgender: 


I. Die Schwingung eines nach Glei- 
chung 2 gekuppelten und erregten Sy- 
stemes besteht aus Eigenschwingung und 
erzwungener Schwingung. Schon dieEigen- 
schwingung besteht selbst wieder aus 2 
harmonischen Schwingungen. Ihre Kreis- 
frequenzen sind bei schwacher Dämpfung 
durch folgende Gleichung gegeben: 


2 2 
210 + w20 


w? = + 
inte — g?) tH Ax ai "gg (7 
2 
wobei 
wio 5 V? | 
und i 


| We (3a 
G: 
Dau = Va | 


die Kreisfrequenzen der Eigenschwingun- 
gen der ungekuppelten Systeme bedeuten. 
Sind also w,, und wp, nicht zu sehr von- 
einander verschieden und ist die Kupp- 
lung lose (x klein), so ergeben sich zwei 
Schwingungen nahezu gleicher Frequenz, 
deren Amplituden bei geeigneten An- 


') Geitler, Berichte der Wiener Akad. d. Wiss. 1895. Oberbeck, Annal. d. Physik 
1895, Bd. 55, S. 623. Kiebitz, Ebenda 1913, Bd. 40, S. 138. M. Wien, Ebenda 1897, Bd. er, 


S. 151. 
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2. Keine dieser beiden Schwingungs- 
zahlen ist derjenigen ‚der aufgedrückten 
Schwingung oder der Eigenschwingung 
der einen oder anderen Maschine gleich“ 
(Seite 33). 


3. Die beiden Schwingungen bilden 
Schwebungen, deren „Ausweichungen um 
so kleiner sind, je stärker die Kupplung 
‚und die Dämpfung ist“ (S. 35). 


4. „Das Charakteristikum der nicht 
gekuppelten, oder sehr schwach gekup- 
pelten Systeme besteht darin, daß bei 
Gleichheitder Schwingungszahlen (gemeint 
ist Eigenschwingung und erzwungene 
Schwingung) scharfe Resonanz auftritt. 
Besteht aber eine merkliche Kupplung, 
so kommt auch bei Gleichheit dieser 

Schwingungszahlen keine Resonanz zu- 
stande, sondern beide Systeme führen 
Schwebungen aus“ (S. 34). 


5. Die interferierenden Schwingungen 
„können nur die aufgedrückte Schwin- 
gung und die Eigenschwingung sein. Daß 
letztere trotz der Dämpfung durch Rei- 
bung und Wirbelströme nicht verschwin- 
det, ist eben eine Eigentümlichkeit der 
gekuppelten Systeme“ (S. 39). Bei dem 
ungekuppelten System „wird die Eigen- 
schwingung durch die Dämpfung nach 
verhältnismäßiger kurzer Zeit ganz auf- 
gezehrt, so daß nur die aufgedrückte 
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fangsbedingungen übereinstimmen. In 
diesem Falle tritt der Schwebungscha- 
rakter der Eigenbestimmung am deut- 
lichsten hervor. 

Ist hingegen in Gleichung 2 
=) G =G,=6G (Gleichung 1), 
so ergibt sich nur eine Eigenschwingung 


G G 


‘| Das ist der Fall der „starren Kupplung“, 


den die klassische Theorie behauptet. 


2. Wirkt auf eines der beiden Pendel 
eine harmonische äußere Kraft von der 
Kreisfrequenz ọ, so erzwingt diese in bei- 
den Systemen eine harmonische Schwin- 
gung derselben Frequenz. Wirkt, wie 
nach Gleichung 2, auf jedes Pendel ein 
periodisches Moment, so führt das System 
als erzwungene Schwingung 2 sich über- 
lagernde Schwingungen der Kreisfrequen- 
zen e, unde, aus. Benischke behauptet 
im Widerspruch zu seinen Quellen, daß 
solche Frequenzen nicht auftreten. 


3. Wir hätten also im allgemeinen 
Falle beim Parallelbetrieb zweier Ma- 
schinen 4 sich überlagernde Schwingungen, 
2 Eigenschwingungen und 2 erzwungene 
Schwingungen, wenn das Gleichungssy- 
stem 2 zuträfe. 


4. Da das lose gekuppelte System 
2 Eigenschwingungszahlen anstatt wie das 
starr gekuppelte System deren nur eine 
besitzt, so kann es mit zwei Antriebs-, 
frequenzen ọ =w, und ọ= w, in Reso- 
nanz kommen. Beide Male werden die 
Ausschläge ungedämpfter Systeme un- 
endlich. Mit Unrecht beruft sich Be- 
nischke zur Stützung seiner gegentei- 
ligen Behauptung auf Wien, der diesen 
Resonanzfall ausdrücklich bespricht. 


5. Wenn schon die Eigenschwingung 
jeder Maschine an einem unendlich star- 
ken Netz gedämpft ist (H, und H, positiv), 
so sind auch die beiden Eigenschwin- 
gungen der gekuppeltenSystemegedämpft _ 
und es kann keine Rede davon sein, daß 
sie „dauernd bestehen“ (S. 36), wenn 
harmonische Kräfte F singt auf das System 
einwirken. Die von Benischke zitierten 
Autoren berechnen sogar die Größe dieser 
Dämpfung. 


10* 
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Schwingung übrig ‘bleibt, während im 
jetzigen Falle die Eigenschwingungen nicht 
absterben, sondern in verminderter Stärke 


bestehen bleiben‘ (S. 36). 
| 


Man sieht aus diesem Vergleich, daß die’Theorie des von Benischke ver- 
fochtenen Pendelmodelles in direktem Widerspruch zu dem steht, was er gerade 
durch dieses Modell beweisen will. Sein Analogie-Beweis muß daher als mißglückt 
abgelehnt werden. 


Bleibt noch die Frage zu erörtern, ob denn überhaupt ein Bedürfnis besteht, 
eine neue Theorie zur Erklärung von Schwebungserscheinungen zu schaffen. Ich 
möchte diese Frage verneinen. Denn die herrschende Theorie schließt Schwebungen 
keineswegs aus. Es können sogar eine ganze Zahl von Ursachen auf Interferenz- 
erscheinungen führen: 

a) Stellen wir uns vor, der Regulator einer Kraftmaschine pendele, so daß die 
Zylinderfüllung periodisch schwankt; oder in der Ansaugeleitung einer Gasmaschine 
treten Schwingungen auf, die eine ähnliche Wirkung hervorbringen; dann schwanken 
auch die Amplituden der Harmonischen, in die man das Tangentialdruckdiagramm 
auflösen kann, im selben Rhythmus. Jede Harmonische des Tangentialdruckdiagrammes 
besitzt also in diesem Fall Schwebungscharakter, und diese Schwebung teilt sich 
auch der erzwungenen Schwingung mit. Die von Benischke beschriebenen Pendel- 
erscheinungen der Zentrale Alsdorf scheinen dieser Klasse von Schwingungen an- 
gehört zu haben. Denn nach Benischke wurde schließlich ‚der Parallelbetrieb 
durch Änderungen im Steuermechanismus der Gasmotoren ermöglicht“ (S. 41). 

b) Erzwungene Schwebungen sind ferner zu erwarten, wenn zwei periodische 
Momente von nahezu gleicher Schwingungszahl auf das Maschinensystem einwirken. 
Sie könnten auch beide als Oberschwingungen dem Tangentialdruckdiagramm der- 
selben Maschine angehören. Doch würden sie sich nur dann bemerkbar machen, 
wenn ihre Frequenzen in der Nähe einer Eigenschwingung des Systems lägen. 

c) Schwebungen zwischen einer Eigenschwingung des Systems und einer er- 
zwungenen Schwingung sind zu erwarten, wenn beide Schwingungszahlen einander 
nahe liegen und wenn die Eigenschwingung ungedämpft ist. Übereinstimmend haben 
nämlich Theorie und Experiment gelehrt, daß bei genügend großem Ohm schen 
Widerstande der Arbeitswicklungen und Leitungen kleine Anstöße Schwingungen 
auslösen können, die von kleinen Anfängen allmählich zu stationären Schwingungen 
von ganz beträchtlicher Amplitude anwachsen, ja unter Umständen ein Außertritt- 
fallen der Maschine bewirken können. Während des Anwachsens sind die Schwin- 
gungen „negativ gedämpft‘, wenn sie stationär geworden „ungedämpft“. Die Super- 
position einer erzwungenen Schwingung nangan gleicher Frequenz führt dann auf 
Interferenzerscheinungen. 

d) Endlich sind bei mehr als zwei parallel Steen Maschinen auch Schwe- 
bungen zwischen 2 ungedämpften Eigenschwingungen des Maschinensystems möglich. 


Ungedämpfte oder gar negativ gedämpfte Schwingungen hält Be- 
nischke nicht für möglich und dies ist der zweite Punkt, indem er 
sich zur herrschenden Theorie in Widerspruch setzt. So schreibt er 
auf Seite 46: „Negative Dämpfung ist schon an sich etwas physikalisch Wider- 
sinniges. Gäbe es eine negative Dämpfung, so müßten die Ausweichungen beständig 
zunehmen, so daß alle Maschinen, die nicht eine kräftige Kurzschlußdämpfung haben, 
schließlich außer Tritt fallen müßten.‘ Tatsächlich ist es nun immer möglich, 
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Synchronmaschinen durch Vorschalten von -Widerstand zu Schwingungen anzuregen 
und schließlich außer Tritt zu werfen, wenn auch weder im Netz, noch im Antrieb 
ein Taktgeber vorhanden ist. Ja Benischke selbst ist diese verhängnisvolle Wir- 
kung des Ohmschen Widerstandes keineswegs unbekannt, denn er schreibt auf 
Seite 42: „In mehreren Fällen ist festgestellt worden, daß die Maschinen stärker . 
pendeln und schließlich außer Tritt fallen, wenn der Widerstand der Verbindungs- 
leitungen der Maschinen vergrößert wird" Warum also fährt Benischke fort, 
diese Erscheinung sei nach der herrschenden Theorie „ganz unerklärlich“, da doch 
die Erklärung auf theoretischem, wie auf experimentellem Wege längst gelungen (et 


Ich hoffe durch diese kurze Gegenüberstellung gezeigt zu haben, daß die 
herrschende Theorie einer Reform ihrer Grundlagen nicht bedarf. Auch Be- 
nischkes Schrift vermag ihre Stellung nicht zu erschüttern. 


Beitrag zur Berechnung des Wechselstromwiderstandes massiver 
Eisenleitungen. 
Von Ing. Leo Truxa, Wien. 


1. Fragestellung. Seit der Anwendung von Wechselstrom für den Betrieb elektri- 
scher Eisenbahnen hat die Theorie des Wechselstromwiderstandes massiver Eisen-- 
leitungen an Bedeutung gewonnen, da hier ein wesentlicher Teil des Spannungsabfalles 
und des Energieverlustes dem Einflusse der Fahrschienen zuzuschreiben ist. — 

Wird ein Leiter hoher magnetischer Permeabilität von einem Wechselstrom 
durchflossen, so tritt bekanntlich eine ungleichförmige Verteilung der Stromdichte 
über den Leiterquerschnitt ein. Der Strom wird derart gegen die Außenhaut ge- 
drängt, daß bei hinreichend großen Querschnittsabmessungen ein Teil des Leiter- 
inneren nahezu stromlos wird. Diese Stromverdrängung bewirkt, daß der Ohmsche 
Widerstand vom Flächeninhalte des Leiterquerschnittes unabhängig, dagegen vom 
Querschnittsumfange und von den magnetischen Eigenschaften des Leiters abhängig 
wird. Auch der Wert des induktiven Widerstandes der Leiterschleife wird durch 
diese Hautwirkung stark beeinflußt. 

Für Leiter mit kreisrtundem Querschnitte ist die Frage der Stromverteilung 
längst theoretisch gelöst; die für den scheinbaren Ohmschen Widerstand aufge- 
stellten Formeln lassen jedoch eine Berücksichtigung der Hysteresisverluste ver- 
missen. — 

Auch die Anwendbarkeit der für kreisrunde Leiter abgeleiteten Formeln auf 
Leiter beliebigen Querschnittes wurde bereits festgestellt. 

Demgemäß ist bei Wechselstrom der Frequenz f der Ohmsche Widerstand 


eines massiven Eisenleiters N 


10 
R= du 2jkm, (1) 
wenn | 
1000 i 
g ò = a cm 2) 
2m yiofàu zi 


bedeutet. Hierin ist u der Querschnittsumfang, A die Leitfähigkeit in m/ mm? und 
u die Permeabilität. Der Widerstand hat sohin den gleichen Wert, als ob der 
gesamte Strom durch eine Schicht von der Dicke d unter der Oberfläche fließen 
würde. — 
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Die Theorie gibt weiters an, daß der vom magnetischen Feld im Leiterinneren 
herrührende Anteil des induktiven Widerstandes gleich dem Ohmschen Wider- 
stande ist. 

Der Form nach schließt sich der Gleichung (1) auch die für die Berechnung 
des Ohmschen Widerstandes von Eisenbahnschienen empfohlene Formel an: 


R= cyf (3) 


u 
worin c einen Wert zwischen 2,6 und 2,9 haben soll. 

Zur Berechnung des induktiven Widerstandes wird meist an Stelle des in Frage 
stehenden Leiters ein kreisrunder Leiter gleicher Querschnittsläche angenommen 
und der Selbstinduktionskoeffizient nach der „Max wellschen Formel“ unter Zu- 
grundelegung einer „äquivalenten Permeabilität‘‘ bestimmt. Für diese werden Werte 
angegeben, die etwa bei 20 liegen. 

Wie die folgende Ableitung ergeben wird, ist sowohl die Größe c in Formel (3) 
als auch die äquivalente Permeabilität von der Größe des Leiterumfanges und von 
der Stromstärke abhängig, die äquivalente Permeabilität außerdem noch von der 
Pulszahl des Wechselstromes. Die hierfür angegebenen Werte gelten daher nur für 
bestimmte engbegrenzte Verhältnisse. Dasselbe gilt bezüglich der für das Verhältnis 
zwischen Gleichstromwiderstand und Wechselstromwiderstand angegebenen Zahlen. — 

Im folgenden soll zunächst aus der Theorie das Gesetz der Stromverteilung 
in massiven Eisenleitern beliebiger Querschnittsform abgeleitet und sodann unter 
Berücksichtigung des Hysteresisverlustes Formeln für die Widerstandswerte aufgestellt 
werden. Die Rechnung zeigt, daß besonders bei größeren Stromstärken ein wesent- 
- licher Anteil an der scheinbaren Erhöhung ES Ohmschen Widerstandes dem 
Hysteresisverlust zufällt. 


a. Wechselstromwiderstand und Selbstinduktion. Die Durchführung 
der Rechnung verlangt eine Reihe vereinfachender Annahmen, die zunächst zusammen- 
gestellt werden sollen. 

I. Der Strömungsvorgang ist quasi-stationär; die dielektrischen Verschiebungs- 
ströme können gegen die Leitungsströme vernachlässigt werden. 

2. Die Feld- und Stromverteilung kann so berechnet werden, als ob die ma- 
gnetische Permeabilität im ganzen Leiter die gleiche und unveränderlich wäre. 

3. Die Permeabilität des Leiters ist so groß gegen die der Umgebung, daß 
nur ein verschwindender Teil der vom Strömungsvorgang im Leiter erzeugten Kraft- 
linien den Leiter verläßt. 

4. Der betrachtete Leiter ist von anderen stromführenden Leitern so weit ent- 
fernt, daß das durch sie in ihm erzeugte Feld gegen das Eigenfeld zu vernach- 
lässigen ist. 

5. Alle Abmessungen (Dicken und Krümmungshalbmesser) des Leiterquer- 
schnittes sind groß gegen die Dicke der stromführenden Schichte. 

6. Der den Leiter durchfließende Strom ist eine harmonische Funktion der Zeit. 

Werden mit ©, Hund Œ die Vektoren der elektrischen Kraft, der magnetischen 
Kraft und der Stromdichte bezeichnet, so gelten unter Zugrundelegung des physi- 
kalischen Maßsystemes für das elektromagnetische Feld im Leiterinneren die Be- 
ziehungen: 


o 
pr Du El -vrot (4) 
KOCH vrot D Am ` (5) 

= € (6) 


v bedeutet hierin den Zahlenwert der Lichtgeschwindigkeit (3 x 101° cm/sek). 
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Gemäß Annahme ı ist Zi ©) gegen 4n® zu vernachlässigen; daher verein- 


facht sich Gleichung (5) zu 
vrot =47n¢ (7) 
Die Fortschaffung von & und & aus den E (4), (6) und (7) führt 

zur Beziehung 
anà k 


gm p“) = -rot (8) 
Bei Abwesenheit bleibender a Mengen ist 
Au) =0 
Hieraus ergibt sich unter Berücksichtigung der Annahme 2 
49=0 (9) 
und daher 
rot? 9 = — D. 


Gleichung (8) nimmt nunmehr die Form an 
S . nhu 09 ` — f9. 


y? den (10) 

Es werde nun ein rechtwinkliges Koordinatensystem mit dem Ursprunge in 
einem Punkte der Leiteroberfläche so eingelegt, daß seine x-Achse senkrecht zur 
Leiteroberfläche gegen das Leiterinnere zu und seine z-Achse parallel zur Leiterachse 
gerichtet ist. 

Die Strömung erfolgt nur in der Richtung der Leiterachse, die zu ihr senk- 
rechten Komponenten der Stromdichte verschwinden daher. Es ist, wenn mit C,, 
Cy, C}, Hx usf. die zugehörigen Komponenten von Č, 9 usf. bezeichnet werden, 


Cı = C, = 0. 
Gemäß Gleichung (7) steht 9 senkrecht auf & und ist 
OH, _ Hy 
H, = 0, — —— 7 
d (3 


Gleichung (10) schreibt sich jetzt 
aniu EH, 2H; o? Hy 
Cv ðt > S SEA (1) 
Aus Annahme 3 ergibt sich, daß die ınagnetische Kraft an der Oberfläche des 
Leiters parallel mit dieser verlaufe. Es werde nun angenommen, daß dies nicht 
nur unmittelbar unter der Oberfläche, sondern in allen Tiefen unter der Oberfläche, 
die klein gegen die Querschnittsabmessungen sind, d. h. gemäß Annahme 5 im 
ganzen Strömungsbereiche der Fall sei. Befriedigt die so gefundene Lösung die 
Feldgleichungen und die Grenzbedingungen, so ist sie auch die einzig mögliche 
Lösung. 
Es soll demgemäß für den ganzen Strömungsbereich angenommen werden 
H,=0, H, = H. 
Es ist daher laut Gleichung (9) für alle Punkte in der unmittelbaren Um- 
gebung des Koordinatenursprunges 


0 Hy _ | 
und, soferne der Krümmungshalbmesser der Oberfläche klein gegen die Tiefe des 
Strömungsbereiches ist, auch 


0? Hy 
0 y? 
Gleichung un vereinfacht sich zu 


niu OH ` o? H 
e See? (12) 


— 
— 


v? öt 
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Ändert sich der den Leiter durchfließende Strom nach einer harmonischen 
Funktion der Zeit, so müssen, wenn die Permeabilität unverändert bleibt, auch die 
Stromdichte & und die magnetische Kraft 9 allerorts harmonische Zeitfunktionen 
sein. Es läßt sich schreiben 

H = H cos (wt + g) (13) 
worin H den zeitlichen Höchstwert von H bedeutet. i 

Die harmonische Funktion kann in der Rechnung durch eine Exponentialfunk- 
tion mit imaginären Argument ersetzt werden. Der Wert von H erscheint sodann 
unmittelbar in der bekannten symbolischen Form. Es werde gesetzt 

H=He“; (14) 
führt man zur Abkürzung die Größe ein 
v 


emo I 
aokk 15) 
so geht Gleichung (12) über auf die Form 
ais œH 
Seet $ S 16 
ó’ 0x? SS 


Der Wert von H an der Oberfläche, d. i. für x =o werde mit H, bezeichnet. 
Mit zunehmendem x soll H gegen o abnehmen. Unter diesen Grenzbedingungen 


führt Gleichung (16) zur Lösung 


H=H,e 643, = He 3 (cos $- isin Š), (17) 


Geht man wieder auf harmonische Zeitfunktionen über, so ergibt sich aus 
dieser’ Gleichung für die magnetische Kraft die Beziehung 


He e 7 Scos ( wt — HI (18) 


Dieses Gesetz der Tiefenverteilung ist überall das gleiche. Da gemäß An- 
nahme 3 der magnetische Kraftfluß längs des ganzen Umfanges denselben Wert 
haben muß, so kann sich, wenn die Querschnittsabmessungen klein gegen ð sind, 
auch H, längs des Umfanges nicht ändern. Hiermit ist aber auch die Berechtigung 
dafür erwiesen, die magnetische Kraft an allen Stellen parallel der Oberfläche an- 
zunehmen. 


Für die Tiefenverteilung der Stromdichte erhält man aus Gleichung (7) 


v OH 
= in dx (19) 
oder nach Einführung des Wertes von m aus Gleichung (18) 
8 E vo. xın 
= — z Ho e °cos|wt — F + zZ | (20) 


— Die magnetische Kraft Bee Oberfläche des Leiters ist durch den Gesamt- 
strom im Leiter bestimmt. Es ist 

v/H du = 4i 
oder da H, an allen Stellen des De den gleichen Wert hat, 


ee (21) 


vu 

Es läßt sich nunmehr die Verteilung der magnetischen Kraft und des elek- 
trischen Stromes durch den Wert des Gesamtstromes ausdrücken. Man erhält aus 
den Gleichungen (18) und (21) 


Ani _X* xX 
ke cos wt — S 
vu d 


und aus den Gleichungen (20) und (21) 


VIII. Band. 


se _Truxa, Wechselstromwiderstand massiver Eisenleitungen. 141 


VW -3 x n 
Dee cos| yt — +7). (23) 


Hiermit sind die Voraussetzungen für eine Berechnung des Anteiles des Leiters 
am Spannungsabfalle gegeben. Der Spannungsabfall muß für eine jede durch den 
Leiter und den Rückleiter gehende geschlossene Strombahn der gleiche sein. 

Verläuft die Bahn im Leiterinneren durchwegs im stromlosen Gebiete, so ist 
der Spannungsabfall in der Schleife 


1 ĝ rə . 
een 2 
| d ist der im Leiter verlaufende, @, der zwischen Leiter und Rückleiter ver- 
laufende Kraftfluß. e, ist der durch das magnetische Feld im Rückleiter. und durch 
dessen Ohmschen Widerstand verursachte Spannungsabfall. e 
Der Kraftfluß im Leiter ist für die Längeneinheit. 


a0 (e e 
di = uHdx= A 7 fe cos (wt — a dx, 
vu d 


o: 


e = VERE? Feos ( ot — Z). (25) 
vu 4 


Der vom Innenfeld herrührende Teil des Spannungsabfalles berechnet sich 
“sohin zu E | 


die Ausrechnung ergibt 


I d y2 = 7T 
a=- ia Diener 4 z), (26) 
Das Ergebnis läßt sich in symbolischer Schreibweise wie folgt ausdrücken 
> TE E SÉ 
| e =(— 1 +i) rg (27) 
Es ist daKer der Ohmsche Widerstand des untersuchten Leiters 
_ 1 _ 14/279. _ 2ny/fu 
dëi | na, vi A wur‘ (28) 
und der Anteil des Innenfeldes am Selbstinduktionskoeffizienten 
R_ıiyzmu_ıyye 
Euer wà vul CA (29) 


Außer den Ohmschen Verlusten treten durch die Ummagnetisierung des Eisens 
Hysteresisverluste auf. Diese lassen sich näherungsweise leicht bestimmen. Natür- 
lich widerspricht die Zulassung von Hysteresisverlusten der Annahme gleichbleibender 
Permeabilität. Dieser Widerspruch ist jedoch in Wechselstromrechnungen, in denen 
die magnetischen Eigenschaften des Eisens in Betracht kommen, unvermeidlich. 

Es ist 


Qa 
Va = "nu | T "ax, (30) 


worin 7 der Steinmetzsche Hysteresiskoeffizient ist. 
Gemäß Gleichung (18) ist 
i H= H,e- 3. Zu (31) 
Die Einsetzung dieses Wertes in (30) und die Durchführung der Integration 
ergibt als Größe des Hysteresisverlustes 


_U N. m“ 
Wad ee cd (32) 


— 
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Der Hysteresisverlust kann als von einem scheinbaren Widerstand herrührend 
aufgefaßt werden. Für diesen ist zu .setzen 
2Vu | 
SES m (33) 


da Les i? gleich dem Quadrate des effektiven Mittelwertes des Stromes ist. 
Unter Berücksichtigung der Gleichung (32) ergibt sich ` 


n Lë i 
Ra = —— er (uH,) . (34) 


Führt man statt des physikalischen Maßsystemes das technische ein und be- 
zeichnet mit J den effektiven Mittelwert des Stromes in Ampere, so kommt man 
auf die folgenden Beziehungen: 

1000 50,33 


scheinbare Dicke der Stromschichte: d = — —— = —_-”- cm, 
EAU Min En 
magnetische Kraft in der Außenhaut: H, = 04n y2} 2 > 1,776 N (36) 
Ohmscher Widerstand: R, = ae 9,1987 /im 2/km, (37) 
Ou u A 
SR E? I o4n\9 i (ot 
Hysteresiswiderstand: Ru = SCC 1, ba Tür 
= 0,7893 - ZZ y4 ` Qlkm. (38) 
Anteil des Innenfeldes am Selbstinduktionskoeffizienten‘ 
.— Wo 
Lie (39) 


, In diesen Formeln ist u in cm, A in m/Q mm? einzusetzen. 
Schließlich wäre noch die Verteilung des den betrachteten Leiter umgebenden 
Außenfeldes festzustellen. 
An der Oberfläche des Leiters ist die magnetische Kraft gleich jener unmittel- 
bar unter der Oberfläche, d. i. > 


H es Ha = Dun (40) 


Mit der Entfernung vom Leiter nähert sich der Wert der magnetischen Kraft 
immer mehr jenem, welcher der Feldverteilung um einen linearen Leiter entspricht, 
d. h. dem Werte 


H= 0.24. oo (41) 


Die genaue Bestimmung der Eeläverteilung stößt auf Schwierigkeiten. Die 
näherungsweise Berechnung des Außenflusses kann unter Annahme eines kreis- 
zylindrischen Leiters erfolgen. Es dürfte am besten entsprechen, für diesen Ersatz- 
leiter den gleichen Querschnittsumfang zu wählen. Eine Änderung in der Wahl 
des sich hieraus ergebenden ‚‚äquivalenten Halbmessers‘‘ 

, u 

a (42) 
übt im übrigen, wie die Durchrechnung eines Beispieles sofort zeigt, auf das Ge- 
samtergebnis einen nur unbedeutenden Einfluß aus. 

Der Selbstinduktionskoeffizient einer Schleife, die aus dem untersuchten Leiter 
und einem in der Entfernung D verlaufenden Kupferrückleiter mit dem Querschnitts- 
halbmesser a besteht, ist 


o" Henry/km. (43) 
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Will man die Form der Maxwellschen Gleichung beibehalten, so muß man 
für den Eisenleiter eine ‚„äquivalente Permeabilität“ einführen: 
no Ro 
EZ 2er (44) 
Das Ergebnis der vorstehenden Abhandlung läßt sich sodann in die beiden 
Formeln kleiden 


7 ae (DUT D | 
R,’ = | 0,1987 + 0,7893 nu" H ` OO | (45) 
632 
wi Däi = Be (46) 


worin R,’ der scheinbare ER Widerstand des Eisenleiters bei Berücksichtigung 
des Fiysteresisyerlustes ist. ' 
Formel (43) schreibt sich bei Einführung der. „äquivalenten Permeabilität“ 


= (5 A Io" * Henry/km. | (47) 


Die Rechnung hat mit der Bestimmung der magnetischen Kraft in der Außen- 
haut zu beginnen. Aus der Magnetisierungskurve ist sodann die zu diesem Werte 
gehörige Permeabilität zu entnehmen. Da die magnetische Kraft von der Außen- 
haut nach innen abnimmt, so wird auch, soweit die magnetische Sättigungsgrenze 
noch nicht erreicht ist, der wahre Wert der Permeabilität im Inneren des Leiters 
hinter dem für die Außenhaut bestimmten zurückbleiben. Die wirklichen Wider- 
standswerte werden daher im allgemeinen etwas kleiner als die errechneten sein. 

Durch Bestimmung von d gemäß Gleichung (35) kann die Zulässigkeit der 
Annahme 5 überprüft werden. 


3. Zahlenbeispiel. Als Beispiel sollen nun die Widerstandswerte für eine 
aus 2 Eisenschienen und einem Kupferdraht bestehende Leiterschleife (Fahrleitungs- 
anlage einer elektrischen Bahn) berechnet werden. 

Es sei D,, der Abstand der Schienen voneinander, D, der Abstand des Fahr- 
drahtes von den Schienen, 2a der Durchmesser des Fahrdrahtes, u die Permeabili- 
tät, A die Leitfähigkeit, 7 der Hysteresiskoeffizient des Schieneneisens, u der Umfang 
des Schienenquerschnittes und Jr der Strom im Fahrdraht. 


Es sei nun 

Du = 150 cm, 

D, = 600 cm, 

2a= 08 cm, 
u= 50 cm, 
à= 6 m/2 mm, 
N 0,0075, 
Jr = 300 Ampere, 
fa 126, 


Außerdem sei die Magnetisierungskurve des Schieneneisens gegeben. Die 
magnetische Kraft in der Außenhaut ist laut Formel (36) i 


= I 50O 
S Ho = 1,776 = 5,33. 


Die Magnetisierungskurve habe für diesen Wert ergeben 
u = 400. 
Der scheinbare Oh m sche Gesamtwiderstand einer Schiene ist laut Gleichung (45) 


—— 


i 50 " I 7/400 
= ¿ A 06 | 7 _ Bar Ree E 
R,’ = | 0,199 + 0,789 - 0,0075 : 400 (53) S 5 f= 


= 8,16 (0,199 + 0,139) A = 2,76 4 = 0,276 2/km. 
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Die vorletzte Entwicklungsstufe in der vorstehenden Ausrechnung gibt den 
Wert des Schienenwiderstandes in der Form der Gleichung (3). 


= 02207: 
Dar Selbstinduktionskoeffizient der gesamten Leitungsanlage ist 


a BE SS 
L=(f +05-+1n a?r Di: IO U 


, u 
worin r’ = — - bedeutet. 
27 Ke ; 


Die Ausrechnung ergibt . 
L = 0,00246 Henry/km. 
Es ist daher die Gesamtreaktanz der Leitungsanlage 
 2nfL = 0,387 scheinbare 2/km., 
Die scheinbare Dicke der stromführenden Schicht in der Schiene ist 
— 5033 | 
& Var -6-400 
Die Abnahme der Stromdichte von der Oberfläche nach innen erfolgt mit 


e- A. In einer Tiefe von 6 mm, die etwa der halben Schienenstegdicke entspricht, 
ist die Stromdichte nur mehr rund To jener an der Oberfläche. Der Rechnungs- 
vorgang kann also für diese Querschnittsabmessungen als hinreichend genau ange- 
sehen werden. | | 

Wesentlich größere Abweichungen des Rechnungsergebnisses von den zu er- 
wartenden Widerstandswerten ergeben sich bei Bahnanlagen durch den Einfluß der 
Schienenstoßwiderstände und insbesonders der Erdleitung. 


Zusammenfassung. 


Es wird zunächst eine theoretische Untersuchung über die Verteilung der 
Stromdichte und des magnetischen Feldes in massiven, von Wechselstrom durch- 
flossenen Eisenleitern angestellt. Auf Grund dieser werden Formeln für den schein- 
baren Ohmschen Widerstand und für die sogenannte „äquivalente Permeabilität‘“ 
abgeleitet. In der Formel für den scheinbaren Ohmschen Widerstand wird auch 
der Hysteresisverlust berücksichtigt. 
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Zur Elektrodynamik von Strahlerkreisen. 
! | Von 


Ka Willy Wagner. 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Gesellschaft für drahtlose Teleßraphie m. b. H.) 


a 


` 


Gliederung. 
ı. Die Aufgabe. 
2. Elektromagnetische Bilder von wichtigen Strahlerformen. 
a) Die senkrechte Marconiantenne. 
b) Wagrechte Niedrigantennen und Erdantennen. 
c) Die L-Antenne. 
d) Die T-Antenne. 
e) Die Schirmantenne. 
f) Die Flugzeug-Hängeantenne. 
. Grundlegende Beziehungen.’ 
. Eigenfrequenzen. 
. Strahler mit Verlängerungsspule. 
. Nachbildung von Strahlern. 
a) Erste Näherung (Schwingungskreis). 
a) Gleiche Höfhstspannung. 
8) Gleiche Schwingungsenergie. 
b) Zweite Näherung (Kettenglied). 
c) Beispiel (homogener Strahler). 
x d) Nachbildung nicht homogener Strahler. 
| 7. Kapazitiv verkürzter Strahler. 
8. Strahler mit Endkapazität. 
9. Strahler und Zwischenkreis. 
a) homogener Strahler. 
b) induktiv verlängerter Strahler. . 
10. Rückblick. 


I. Die Aufgabe. 


In der drahtlosen Telegraphie pflegt man in den Sende- und Empfangsschal- 
tungen den Strahler (auch Antenne oder Luftdraht genannt) durch die in Abb. ı 
gezeichnete einfache Anordnung darzustellen. C, bedeutet die „Kapa- 
zität“; La die „Induktivität‘‘ des Strahlers, R, seinen gesamten ‚‚Wider- 
stand, der teils von den Verlusten, teils von der als Nutzarbeit an- L 
zusehenden Strahlung herrührt. Man ist sich dabei wohl bewußt, daß a 
diese Art der Darstellung nur angenähert richtig ist, da sie keine 
Rücksicht auf die nicht quasistationäre Stromverteilung nimmt. In- 
dessen hat sich erwiesen, daß sie den praktischen Bedürfnissen im all- R 
gemeinen genügt. Es ist üblich, von der Anordnung nach Abb. I aus- SS 
zugehen, wenn man Sende- und Empfangsschaltungen zu berechnen 
und Versuche auszuführen hat; man findet bei geeigneter Definition Ca 
der wirksamen Größen La, Ca und Ra, daß die Ergebnisse solcher Be- TI 
rechnungen und Laboratoriumsversuche in vielen Fällen mit Messungen Abb. ı. Die 
an den wirklichen Sende- und Empfangsanordnungen hinreichend über- a 
einstimmen. Antennen. 

Wenn trotzdem im folgenden versucht wird, das Verhalten von 
Strahlern im Zusammenhang mit den übrigen Teilen der Sende- oder Empfangsschaltung 
genauer darzustellen, so sind dafür hauptsächlich drei Gesichtspunkte maßgebend: 
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I. Über manche Eigentümlichkeiten der Strahler, 


Archiv für 
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z. B. über ihre Oberschwin- 


gungen, gibt das einfache Bild nach Abb. ı keine Auskunft. 

2. Die bessere Einsicht in den tatsächlichen Verlauf der Dinge im Strahlerkreis 
belehrt uns darüber, wann das einfache Bild unbedenklich benutzt werden darf, 
und was die wirksamen Größen La, Ca und R, bedeuten. 


3. Sie führt uns ferner zu genaueren Nachbildungen wirklicher Strahler, 


als es 


die übliche Anordnung nach Abb. 1 ist. 


Der Weg, auf dem wir diese Fragen behandeln, gliedert sich in drei Abschnitte, 
Zunächst handelt es sich darum, für die wichtigsten vorkommenden Strahlerformen 
elektromagnetische Bilder zu gewinnen, die die tatsächliche, nicht quasistationäre 
Stromverteilung in den Grundzügen richtig wiedergeben, im übrigen aber weitgehend 


dealisiert sind, 


so daß das Rechenwerk möglichst einfach wird. Sodann müssen 


wir die elektromagnetischen Vorgänge in diesen Gebilden, vor allem die Verteilung 
von Strom und Spannung bei den wichtigsten Schaltungen feststellen. Endlich gilt 
es, die praktischen Folgerungen daraus zu ziehen. 


2, Elektromagnetische Bilder von wichtigen Strahlerformen. 


a)DiesenkrechteMarconiantenne. Aus den Arbeiten von M. Abraham!) 
ergibt sich, daß ein von der Erde senkrecht emporgeführter Draht (Abb. 2a) bei 
den hier zu betrachtenden Schwingungsvorgängen sich wie ein Leiter mit gleichför- 


mig verteilter Kapazität und Induktivität verhält. 


- mm 


del A du fi 
Abb. 2a. 


Strom und Spannung verteilen 


| Ch y 


HHOOOOOHOOHHHHHHHOHHOHHONK 


WI Aa Me deed e 


ET 


Die senkrechte Marconiantenne und ihr Ersatzbild. 


sich auf ihm wie auf einem homogenen Kabel, 
bzw. Empfangsschaltung S verbunden ist, 


(Abb. 2b). 


dessen eines Ende mit der Sende- 
während das andere Ende isoliert bleibt 


Die Länge | dieses Kabels entspricht der Höhe H des Strahlers. 


Zur Berechnung der Induktivität denken wir uns den Strahler (Abb. 2a) durch 


sein Spiegelbild ergänzt und dafür die Erde weggelassen. 
gedachte Induktivität ist näherungsweise so zu bestimmen, 
seiner ganzen Länge 2H von einem konstanten Strom durchflossen wäre; 


Die gleichförmig verteilt 
als ob der Strahler in 
dabei 


soll sich von den Enden des Strahlers der Strom in ein nach allen Richtungen aus- 


gedehntes, homogen leitendes Medium verbreiten. 


l.eiteranordnung ist?) ` 


4H fin 


e bedeutet den Radius des Drahtes. 


Die Induktivität einer solchen 


4H | = Se 
Q Q 


Bei dem wirklichen, auf der Erde stehenden 


!) Ann. d. Phys. (II) Bd. ce 1898, S. 435—472; (IV) Bd. 2, 1900, S. 32 bis 61; Physikal. 


Zeitschr. Bd. 2, 1901, S. 329—344- 


ke 2. B. F. Breisig, Theoret. Telegraphie 1910, § 119, 120. 
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Strahler ist nur oberhalb der Erdoberfläche ein’merkliches magpetisches Feld. Daher 
ist die magnetische Energie und somit auch die Induktivität nur halb so groß: 
2H 


L =2 Hin T (1) 
Daraus folgt die Induktivität der Längeneinheit: 
! L; = 2 In 2H (1a) 
e . 


Die verteilt gedachte Kapazität C des Strahlers ergibt sich aus der Formel für die 
Geschwindigkeit der Wellenausbreitung längs des Strahlerdrahtes. Diese ist sehr 
angenähert gleich der Lichtgeschwindigkeit c. Aus der bekannten Beziehung!) 

I 


ae (2) 
| y L,C 
ergibt sich zunächst die Kapazität der Längeneinheit 
; I I 
4-4 E 
AL aija CS (33) 
und hieraus weiter die Gesamtkapazität | 
C = HC, = e 
2c? ka (3) 


Dabei ist C in absolutem elektromagnetischem Maß ausgedrückt. Läßt man den 
Faktor c? im Nenner weg, so erscheint C in cm, 

Der Widerstand R’ des Strahlers setzt sich aus drei Teilen zusammen, von 
denen der eine Ri den Verlusten durch Joulesche Wärme, der zweite R,’ der 
Strahlung und der dritte, Ry’ den übrigen Energieverlusten (Wirbelströme, Erd- 
widerstand usw.) entspricht. 

R'=R/+R,/+RY. 

R; und R,’ sind als gleichförmig verteilt anzunehmen, über Ry’ läßt sich von vorn- 
herein nichts aussagen. Nun wird die Strom- und Spannungsverteilung durch den 
Widerstand nicht merklich beeinflußt, solange sich dieser in den üblichen, praktisch 
vorkommenden Grenzen bewegt. Man darf sich deshalb die Dämpfung hervorge- 
bracht denken durch einen am Anfang des Strahlers, im Strombauch befindlichen 
Widerstand R, der so bemessen ist, daß die in ihm entwickelte Stromwärme gleich 
ist der tatsächlichen Stromwärme, vermehrt um die Strahlung und die übrigen 
Energieverluste. | 


Der von den tatsächlichen Stromwärmeverlusten herrührende Anteil R; ergibt 
sich aus der Beziehung | | 
R, 
IR; = I? dx. i (4) 


Darin bedeutet I, den Strom am Anfang des Strahlers, I den Strom in der Höhe x 
über den Boden, R’ den Wirkwiderstand der Längeneinheit. 


Der auf den Strombauch umgerechnete Strahlungswiderstand beträgt nach 
Rüdenberg?) 


1) S. z. B. M. Abraham, Theorie der Elektrizität, Bd. I, 5. Aufl. 1918, § 72. 

2) Ann. d Phys. (IV) Bd. 25, 1908, S. 446—466. Die Gl. (5) liefert praktisch brauchbare 
Werte für alle längeren Wellen bis herab zur Grundwelle des unbelasteten (d.-h. weder induktiv 
verlängerten .noch kapazitiv verkürzten) Strahlers. Für stark verkürzte Strahler, bei denen die 
Grundwelle wesentlich unterhalb des vierfachen der Leitungslänge liegt, sowie für alle Ober- 
wellen ist die Gl. (5) nicht zu gebrauchen. Wie man in solchen Fällen den Strahlungswider- 
stand zu berechnen hat, ist von B. van der Pol jun. gezeigt. (Jahrbuch der drahtlosen Tele- 
graphie, Bd. 13, 1918, S. 217—238.) 
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= CR ege 
R, = 1607 | A ) Ohm. l (5) 


4 ist die Wellenlänge, æ das Verhältnis des arithmetischen Mittelwertes des Stromes 
zum Strom im Bauche: 


Id 
nr (5a) 


E 


Lefafalatiateiefiaialatiaieiviifefiatieieieifiy 


Abb. 3a. 
Die L-Antenne und ihr Ersatzbild. 


Der Verlustwiderstand endlich ergibt sich aus der Beziehung 
R, Lei = N, , (6) 


wo N, die von den übrigen Verlustquellen aufgezehrte Leistung bedeutet. 
Hiermit ist- der Gesamtwiderstand 


R=R,+R,+R, (7) 


bestimmt. Da er definitionsgemäß in der Verbindung der Schaltung S zum Strahler 
liegt, kann man ihn auch zur Schaltung S rechnen und den Strahler selbst als un- 
gedämpft betrachten. | 


— dt | 


HOOHHHHHHHOHHOHOHHHO HH 


LES! ! éi dd dd H / Ré 4 
Abb. 4a. Abb. 4b. 
Die Schirmantenne und ihr Ersatzbild. 


b) Wagrechte Niedrigantennen und Erdantennen. Man ersieht ohne 
weiteres, daß diese Gebilde ebenfalls der Anordnung nach Abb. 2b entsprechen. 
Kapazität und Induktivität sind nach bekannten Formeln, der Widerstand ist nach 
unserer Gleichung (7) zu berechnen. 

c) Die L-Antenne (Abb. 3a). Wenn, wie es praktisch meistens zutrifft, 
die senkrechte Höhe h klein ist im Vergleich zur Wellenlänge, d. h. ein Zehntel 
davon oder noch weniger beträgt, so darf man die Strömung in dem senkrechten 
Stück als quasistationär ansehen. Das Stück wirkt dann einfach wie eine Indukti- 
vität L, (Abb. 3b). i 

d) Die T-Antenne geht aus der L-Antenne durch Verdoppelung hervor. 
Auch für sie stellt Abb. 3b das Ersatzbild dar, nur hat man sich bei A noch eine 
zweite gleichartige Kabelleitung angeschlossen zu denken. | 
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_ e) Die Schir mantenne (Abb. 4a). Wenn die wagrechte Ausdehnüng des 
Schirmes im Vergleich zur Wellenlänge klein ist, kann man ihn einfach als Kapa- 
zitätsfläche ansehen; ihr Kapazitätswert sei Cy. Kann ferner die Strömung im senk- 
rechten Teil als quasistationär betrachtet werden, so wirkt der Teil als gewöhnliche 
Drossel, womit man auf die einfache Schaltung nach Abb. ı zurückkommt. Man 
kann aber noch etwas genauer vorgehen und die verteilte Kapazität des senkrechten 
Teils berücksichtigen, d. h. diesen Teil als Kabelleitung behandeln. Man gelangt 
so zur Anordnung nach Abb. 4b. 


Abb. 5a. Abb. sb. 
Die Flugzeug-Hängeantenne und ihr Ersatzbild. 


D Die Flugzeug-Hängeantenne (Abb. 5a). Sie unterscheidet sich von 
dem senkrechten Draht nach Abb. 2a elektrisch hauptsächlich dadurch, daß als 
Gegenpol nicht eine unendlich ausgedehnte leitende Fläche dient, sondern ein leiten- 
der Körper von einer im Vergleich zur Drahtlänge begrenzten Ausdehnung. Als 
Ersatzbild kommt daher die Anordnung nach Abb. 5b in Betracht. Dabei ist der 
herabhängende Draht durch ein Kabel nachgebildet und der Einfluß der endlichen 
Ausdehnung des Flugzeugkörpers durch die Kapazität C, berücksichtigt. 


3. Grundlegende Beziehungen. 


Alle vorher betrachteten Anordnungen ordnen: sich dem allgemeinen Schema 
nach Abb. 6 unter. Darin bedeutet Z, den Scheinwiderstand der Sende- oder 
Empfangsapparatur einschließlich der durch 
die Eigenart des Strahlers etwa noch hinzu- 
kommenden Drosseln Lo, Kapazitäten C, 
und des gesamten Widerstandes. Zy ist für 
. die Schirmantenrfe der Scheinwiderstand des 
Kondensators Cı; für Erdantennen kann Zi 
eine beliebige Verbindung von Kapazitäten, 
‘Induktivitäten und ohmischen Widerständen T, 7 TR 
darstellen, die am Ende der Antenne an- Abb. 6. Allgemeines Normalschems eines 
geschlossen sind; für die übrigen Anord- Strahlers. 
nungen ist Zı = © zu setzen, 

Vo, Io sind Spannung und Strom an der Apparatseite des Strahlers, Mu, bh die- 
selben Größen am freien Ende, V, I dieselben Größen im Abstand x von den Appa- 
raten. Auf einem homogenen Kabel sind Spannung und Strom bekanntlich durch 
die folgenden Beziehungen miteinander verknüpft: 


Ge 91 3V 
De | 
DV zb d 
x ers öt | 


Die EE der Größen von der Zeit sei durch 
V = Veiet [ = Leiwt 


3 
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R, = ı6ont (27) Ohm (5) 


4 ist die Wellenlänge, æ das Verhältnis des arithmetischen Mittelwertes des Stromes 
zum Strom im Bauche: 


Id 
J 19% (5a) 


>, SLHHHHHHHOHOCHOHHOHHHHHHHHHOHOGO 


Lä 
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Abb. 3a. Abb. ab, 
f Die L-Antenne und ihr Ersatzbild. 


Der Verlustwiderstand endlich ergibt sich aus der Beziehung 
` R,l®=N,, | (6) 
wo N, die von den übrigen Verlustquellen aufgezehrte Leistung bedeutet. 
Hiermit ist der Gesamtwiderstand 


R=R,+R,+R, | ' (7) 


bestimmt. Da er definitionsgemäß in der Verbindung der Schaltung S zum Strahler 


liegt, kann man ihn auch zur Schaltung S rechnen und den Strahler selbst als un- 
gedämpft betrachten. 


e H e 
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Së 7 ` A A / ST ` 
Abb. 4a. Abb. gb. 
Die Schirmantenne und ihr Ersatzbild. 


b) Wagrechte Niedrigantennen und Erdantennen. Man ersieht ohne 
weiteres, daß diese Gebilde ebenfalls der Anordnung nach Abb. 2b entsprechen. 
Kapazität und Induktivität sind nach bekannten Formeln, der Widerstand ist nach 
unserer Gleichung (7) zu berechnen. 

c) Die L-Antenne (Abb. 3a). Wenn, wie es praktisch meistens zutrifft, 
die senkrechte Höhe h klein ist im Vergleich zur Wellenlänge, d. h. ein Zehntel 
davon oder noch weniger beträgt, so darf man die Strömung in dem senkrechten 
Stück als quasistationär ansehen. Das Stück wirkt dann einfach wie eine Indukti- 
vität Lo (Abb. 3b). 

d) Die T-Antenne geht aus der L-Antenne durch Verdoppelung hervor. 
Auch für sie stellt Abb. 3b das Ersatzbild dar, nur hat man sich bei A noch eine 
zweite gleichartige Kabelleitung angeschlossen zu denken. 


dä 


"" "SC wën 
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. e) Die Schirmantenne (Abb. 4a). Wenn die wagrechte Ausdehnüng des 
Schirmes im Vergleich zur Wellenlänge klein ist, kann man ihn einfach als Kapa- 
zitätsfläche ansehen; ihr Kapazitätswert sei Cy. Kann ferner die Strömung im senk- 
rechten Teil als quasistationär betrachtet werden, so wirkt der Teil als gewöhnliche 
Drossel, womit man auf die einfache Schaltung nach Abb. ı zurückkommt. Man 
kann aber noch etwas genauer vorgehen und die verteilte Kapazität des senkrechten 
Teils berücksichtigen, d. h. diesen Teil als Kabelleitung behandeln. Man gelangt 
so zur Anordnung nach Abb. 4b. 


Abb. 5a. | Abb. 5b. 
Die Flugzeug-Hängeantenne und ihr Ersatzbild. 


D Die Flugzeug-Hängeantenne (Abb. 5a). Sie unterscheidet sich von 
dem senkrechten Draht nach Abb. 2a elektrisch hauptsächlich: dadurch, daß als 
Gegenpol nicht eine unendlich ausgedehnte leitende Fläche dient, sondern ein leiten- 
der Körper von einer im Vergleich zur Drahtlänge begrenzten Ausdehnung. Als 
Ersatzbild kommt daher die Anordnung nach Abb. 5b in Betracht. Dabei ist der 
herabhängende Draht durch ein Kabel nachgebildet und der Einfluß der endlichen 
Ausdehnung des Flugzeugkörpers durch die Kapazität C, berücksichtigt. 


3. Grundlegende Beziehungen. ` 


Alle vorher betrachteten‘ Anordnungen ordnen: sich dem allgemeinen Schema 
nach Abb. 6 unter. Darin bedeutet Z, den Scheinwiderstand der Sende- oder 
Empfangsapparatur einschließlich der durch 
die Eigenart des Strahlers etwa noch hinzu- ` 
kommenden Drosseln Lo, Kapazitäten C, 
und des gesamten Widerstandes. Zy ist für 
. die Schirmantense der Scheinwiderstand des 
Kondensators Cı; für Erdantennen kann Z; 
eine beliebige Verbindung von Kapazitäten, 
"Induktivitäten und ohmischen Widerständen 7 7 i 
darstellen, die am Ende der Antenne an- Abb. 6. Allzemeines Normalschema eines 
geschlossen sind; für die übrigen Anord- Strahlers. 
nungen ist Zi = œ zu setzen. 

Vo, Io sind Spannung und Strom an der Apparatseite des Strahlers, Mi, Iy die- 
selben Größen am freien Ende, V, I dieselben Größen im Abstand x von den Appa- 
raten. Auf einem homogenen Kabel sind Spannung und Strom bekanntlich durch 
die folgenden Beziehungen miteinander verknüpft: 


ni dl ƏV 
öx ` "Dt: | 
aV ol | 8) 
E Ste dt | | 


Die Abhängigkeit der Größen von der Zeit sei durch 
V= Veiot I = Jeiet 


U 
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gegeben, wo w die Kreisfrequenz bedeutet und die komplexen Größen V und I in 
üblicher Weise durch das Vektordiagramm zu veranschaulichen sind. 


Hiermit folgt aus Gleichung (8) 


dx 
dV (9) 
dx 


Indem man die zweite Gleichung nach x differenziert und für a den Wert aus der 


ersten einsetzt, ergibt sich 


d? V l 
dx? = — w? Li C, vV. 
Wir setzen | | 
und erhalten 
d? V 
dx? = — m? V. (1 1) 
Dieser Gleichung genügt der Ansatz 
V = a sin mx + b cos mx. (12) 


Der zugehörige Ausdruck für den Strom ergibt sich aus der zweiten Gleichung (9) 
mit Rücksicht auf Gleichung (10): 
i dV im 


IT —— e —— Z 


a (a cos mx — b sin mx) 


|= yE (a cos mx — b sin mx) 
Ka r 


oder 


I= (a cos mx — b sin mx) (13) 


L, 
des ve (14) 


ist der sogenannte Wellenwiderstand des homogenen Kabels, welches den 
Strahler nachbildet. 


Die Konstanten a und b sind aus den besonderen Bedingungen des aus Strahler 
und Sende- oder Empfangseinrichtung bestehenden elektromagnetischen Systems zu 
ermitteln. In der drahtlosen Telegraphie wird die Anordnung stets mit einer ihrer 
Eigenfrequenzen betrieben. Die Ermittlung dieser Frequenzen ist daher von her- 
vorragender Bedeutung. 


4. Eigenfrequenzen. 


Die Stromgleichungen des aus dem Strahler und den Zusatzapparaten be- 
stehenden Gebildes (Abb. 6) lauten 
V=E—-Z% lo 
V=Zh (15) 
E ist die elektromotorische Kraft. Die Eigenfrequenzen sind die Frequenzen der- 


jenigen Vorgänge, die sich ohne Hinzutun einer EMK abspielen. Will man die 
Eigenfrequenzen berechnen, so hat man also in (15) E =0 zu setzen und erhält 
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V, = L Bo 
V= kZ (16) 


Hierin sind die Ausdrücke (12) und (13) für V und I einzuführen. Die erste Glei- 
chung (16) ergibt 


O 


b =—i7a. | (17) 
Unter Benutzung dieses Ergebnisses folgt aus der zweiten Gleichung (16) 


e ka ` Li Zoo 
sin ml —i7 cos ml = ES (cos mı+ z sin m!) 


oder 
| (Z? + Zo Zi) sin ml = iZ (Z, + Zi) cos ml. ; (18) 
In dem Falle, daß Zı = œ ist, vereinfacht sich (18) zu 


Zə sin mI = iZ cos ml 
oder i 


iZ 
tg ml = Z (19) 


Die Gleichungen (18) oder (19) dienen zur Bestimmung der Eigenfrequenzen, An 
Hand bestimmter Beispiele soll dies im folgenden gezeigt werden. 

Für den Fall Z= x nehmen die Strom- und Spannungsgleichungen eine sehr 
einfache Form an. Man erhält sie, wenn man mit (17) und (19) in (12) und (13) 
eingeht: 
cos m ((—.x) 


V=a 


, sin ml (12a) 
je ia sin m ((—x) 
zZ sin ml (13a) 


Aus (13a) geht hervor, daß die Konstante a mit dem Strom I., der bei x =0 in 
den Strahler hineinfließt, proportional ist, und zwar ist 


lal = LZ Ne 


5. Strahler mit Verlängerungsspule. 


Das Schema dieser Anordnung zeigt Abb. 7. Im Falle der senkrechten Mar- 
coniantenne, der wagrechten Niedrigantenne und der Erdantenne bedeutet L, die 
Induktivität der Verlängerungsspule. Handelt es 
sich um eine T- oder L-Antenne, so enthält L, 
außerdem die Induktivität der senkrechten Zu- Lo 
führung. Lo sei mit den übrigen Teilen der An- 
ordnung lose gekoppelt, so daß eine Rückwirkung 
nicht in Betracht kommt. Die Widerstände 
haben auf die Eigenfrequenzen nur einen sehr 
geringen Einfluß, wir dürfen sie deshalb vernachlässigen. 
l Im vorliegenden Falle ist 


Abb, 7. Schema eines Strahlers mit 
Verlängerungsspule. 


E E E d Get 


wobei L=L,! bzw. C=C,l die gesamte Induktivität bzw. Kapazität des homogenen 
Strahlerteils bedeuten. Setzt man (20) in (19) ein und beachtet, daß nach Glei- 
chung (14) 
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L AE 
Z = = = —— o 
| Vg y e (14a) 
ist, so erhält man S 
GE 
b gu = Lo u (21) 
wobei zur Abkürzung 
ml = u (21a) 


gesetzt ist. 

.Die transzendente Gleichung (21) löst man am besten graphisch, indem man 
die Schnittpunkte P,, P, P}, .. . bestimmt, in welchen die Schar der Tangenskurven 
von der gleichseitigen Hyperbel r Ä 

"pe, De 
L, u (21 b) 
geschnitten wird (Abb. 8). Die 
Zeichnung lehrt, daß es unend- 


A lich viele Werte von u gibt, die 
wir zweckmäßig in der Form 
S fk ss kat Lë (22) 
JA ' P | schreiben. k kann jede beliebige 
A mer, ganze Zahl semi), & ist ein 
NES Po A l l 
3 Gs S 27, Æ "Winkel zwischen o und ”. 
Eg—> i ur i! A SER: 
' Die zugehörigen Eigenwellen- 
l längen ergeben sich mit Rücksicht 
' | auf die Gleichungen (2) und” (10) 
l N I 
| | „zei 
Abb. D Zur Bestimmun der Eigenfrequenzen eines 
Strahlers mit Verlängerungsspule. Wir betrachten zuerst zwei Grenz- 
fälle A und B. 


A. Ist die Verlängerungs-Induktivität null, so schwingt der homogene Strahler- 
teil in seinen Eigenwellen. Wird nun L, immer kleiner und kleiner, so erhebt sich 
die Hyperbel (21b) immer höher über der Abszissenachse der Zeichnung (Abb. 8), 
die Schnittpunkte P., P, Ps, . . . rücken auf den Zweigen der Tangensfunktion immer 


höher hinauf. Im Grenzfall L, =0 werden sämtliche TS = und. somit 


uk = (2k + )- 


(24a) 
D 4l 


d.h. der Strahler schwingt in ungeradzahligen Teilen der vierfachen 
Länge. Insbesondere ist die Länge der Grundwelle (k =o) gleich 
der vierfachen Länge des Strahlers. 


!) Die Zeichnung nach Abb. 8 ist streng genommen nach der negativen Seite der Abs- 
zissen- (#-) Achse fortzusetzen. Man findet im 3. Quadranten weitere Schnittpunkte, die zu 
Pi Pi- Pijesg symmetrisch liegen. Sie liefern aber keine neuen, sondern dieselben Werte der 
Eigenfrequenzen wie die Pa, Pı, Pa,... und können daher außer Betracht bleiben. Die gleiche 
Bemerkung bezieht sich ganz allgemein auf die auf der Gl. (19) beruhenden Konstruktionen, 
weil die rechte Seite immer eine ungerade Funktion von # ist, solange sie überhaupt reell ist. 
Letzteres trifft zu, solange die Widerstände vernachlässigt werden können; für die Berechnung 
der Eigenfrequenzen ist dies praktisch stets zulässig. Im anderen Falle würde die Gl. (19) kom- 
plex werden; die Berechnung ihrer Wurzeln wäre alsdann sehr mühsam. 


A ` u m e 
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B. Die Verlängerungsinduktivität sei sehr viel größer als die Eigeninduktivität 
L des Strahlers. Dann schmiegt sich die Hyperbel eng an die Koordinatenachsen 
der Zeichnung Abb. 8, sämtliche e werden infolgedessen klein. Betrachten wir 
zunächst die Grundwelle, so wird (mit k = O) u. ein kleiner Winkel. Man darf also 


tg Ho X Ho 
setzen und erhält hiermit aus Gleichung (21) 


_ VE | 
(24b) 


= SE on rei _ = 2ncC VLC 
Wo o 
d. h. die Grundwelle berechnet sich so, als ob der Strahler nur Ka- 
pazität (C) hätte. 
Für die Oberwellen kann man in erster lee die, & neben kr vernach- 
lässigen und erhält aus (23) | 
2[ 
ko (24c) 
Die Längen der Oberwellen sind jetzt die ganzzahligen Bruchteile 
der doppelten Länge des Strahlers. 
C. Im allgemeinen Falle ist zur Bestimmung des Zusammenhanges zwischen 
Wellenlänge und Verlängerungsinduktivität die ungekürzte Gleichung (21) zu be- 
nutzen. Für die Grundwelle, die dem Schnittpunkt P, in Abb. 8 entspricht, ist 


we 


zn ` 2 
Ho Mo Ao (25) 
wo o= Al die Grundwelle des unverlängerten Strahlers ist. Um ein Bild von der 
durch (21) gegebenen Abhängigkeit zu erhalten, geht man am besten so vor, daß, 
man für angenommene Werte von 4. aus (25) das Verhältnis AA ferner aus (21) 
‘das Verhältnis L,/L berechnet und aus beiden, die Kurve aufträgt. Das Berechnungs- 
ergebnis zeigen die ersten drei Spalten der Tafel ı, die Kurve ist in Abb. 9 dar- 
gestellt. = 


lo = 


Tafel ı. 
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Zur Berechnung der Oberwellenlängen ist ein Näherungsverfahren bequem. 


Ein Blick auf die Abb. 8 zeigt, daß die Schnittpunkte P, P,, - . . für alle nicht 
zu kleinen Werte der Verlängerungsinduktivität in der Nähe der Punkte n, 2m... 
liegen. Dieser Umstand erlaubt uns, die Größen e, & ... als kleine Winkel zu 


behandeln und demgemäß 
tg Uk = tg Ek X êk 


zu setzen. Ferner dürfen wir bei der Berechnung der kleinen Größe e aus Glei- 
chung (21) auf der rechten Seite dieser Gleichung u I kr setzen. Hiermit ergibt sich 


L 
ka Lo (26) 
also nach (22) 


(22a) 


5 


2 
= 
Yy T 


Ñi 
u 


6 WB 20 2 W 26 


Abb. o Abbhängigkeit der Grundwelle von der Verlängerungs-Induktivität, sowie der wirk- 
samen elektrischen Konstanten von der Wellenlänge. 


— 


Die zugehörigen Wellenlängen folgen aus 
CEA 
dr 
kk 
Die Oberwellen sind unharmonisch; sie nähern sich aber mit wachsen- 
der Ordnungszahl der harmonischen Reihe (24c) mehr und mehr an. 


6. Nachbildung von Strahlern. 


a) Erste Näherung. Von einer künstlichen Antenne ist in erster Linie zu 
verlangen, daß sie in Verbindung mit der Sende- und Empfangsschaltung die gleiche 
Grundwelle ergebe wie der wirkliche Strahler. 

Nach Gleichung (23) ist die Wellenlänge des Strahlers 

| = zrne_ 2reyLC 


o IT 
Nun ist nach Gleichung (21) für den induktiv verlängerten Strahler 


Setzen wir dies in die vorige Gleichung ein, so erhalten wir 


m er Fee 
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ZE 
l = onc LoC Hi | (27) 


Nach dieser Gleichung kann der Strahler ersetzt werden durch eine einfache 
Kapazität!) 


Cı=C EE, ` (28) 


welche zusammen mit der Verlängerungsinduktivität L, die richtige Welle ergibt. 
Die vierte Spalte der Tafel ı zeigt, daß die Ersatzkapazität C, bei starker Ver- 
längerung (d. h. für kleine uo) mit der wahren Strahlerkapazität C praktisch über- 
einstimmt. Je mehr man sich der Eigenwelle des unverlängerten Strahlers nähert, 
um so größer wird Ca, um schließlich -über alle Grenzen hinaus zu wachsen. Die 
starke Veränderlichkeit von Ca zeigt, daß ein einfacher Kondensator kein hin- 
reichender Ersatz für einen Strahler ist. 
. Zu einer besseren Nachbildung führt die Reihenschaltung eines Kondensators 
Ca und einer Drossel L, gemäß der Abb. 1. Da nun zwei Größen L, und C, zu 
bestimmen sind, können wir neben der Wellengleichung (27) noch eine zweite Be- 
dingung erfüllen. Man kann dabei von verschiedenen Gesichtspunkten ausgehen. 

a) Gleiche Höchstspannung am wirklichen und am künstlichen 
Strahler. Man kann z. B. verlangen, daß an der Kapazität Cą keine höhere 
Spannung auftrete als am wirklichen Strahler. Bei diesem erscheint die höchste 
Spannung am freien Ende x = [ (Abb. 6)?). 

Nach Gleichung (12), (13) und ( 17) sind Spannung und Strom naeh felsenden 
Gesetz auf dem Strahler verteilt: 


(s . Zo ) 
V=a sin mx —i, COS MX 
ia AN (29) 
l= 7 (cos mx + i3? sin mx ) 


Die Spannung am Ende ist 


V: =a (sin mi— i?e CoS mt). 


Mit Rücksicht auf (19) kann man hierfür auch schreiben 


Vi =a (sin ml + = m) 8 
a a 

VE gen (302) 

Ferner ist der am Anfang (x= 0) in den Strahler fließende Strom nach (29) 

ia 
fk? (3ab) 
Aus (30a) und (30b) erhält man die beim Strom ı auftretende höchste 
Spannung ` 


EE yE 
“i lo sine F Csing 


Nun ist nach Gleichung (21) 


inu OS D L 
sin u = L 


ı) Den Ersatz eines Strahlers durch eine einfache Kapazität hat zuerst P. Drude behan- 
delt in der Arbeit: „Elektrische Eigenschaften und Eigenschwingungen von Drahtspulen mit an- 
gehängten geraden Drähten oder Metallplatten,“ Ann. d. Phys. (4) 11, S. 957, 1903. Drudes 
Formel (29) auf S. 985 ist identisch mit unserer Gleichung 28. 

2) In dieser Weise ist die wirksame Kapazität von Antennen von H. Behnken definiert 
worden („Eine Methode zur Messung der wirksamen Kapazität von Antennen,“ Phys. Zeitschr. 


14, 5. 430, 1913). 
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Dies in den obigen Ausdruck eingesetzt, ergibt 


Lo l 
Vi = Kb RK P . (3 I) 
H sinu 
H u i 
Ferner wollen wir (27) in der Form 
_ La sin u 
. À= 2C cos u @ pz i (32) 


schreiben. 

. Diese Ausdrücke wollen wir mit den für unsere künstliche Antenne geltenden 
entsprechenden Beziehungen vergleichen. Dabei seien die Konstanten der künst- 
lichen Antenne mit C,' und LA bezeichnet, zum Unterschied von den später (unter 
£) auf andere Weise definierten Konstanten C, und La. 

Der Gleichung (31) entspricht hier 


L,+L,' 
vı =0 (L, + Li) = Ver a (31a) 
während das Analogon zur Gleichung (32) 
| Los Ze HÜ, + La) C (32a) 
lautet. 
Man sieht ohne weiteres, daß man 
EC (33 a) 
u 
und | 
Lo 
Lo + EN Sosu . 
zu setzen hat. Aus der letzten Gleichung erhält man 
I I 
| 2 sin? - u 2 sin? - u 
Liebelei 9 lte Less st, = — I 
SS l DG GE 2 u sin > u. cos ze 
oder á | I 
tg 3 u . 
L, =L u ` (34 a) 


Die 5. und 6. Spalte der Tafel ı enthalten die Werte der Faktoren —, und 


I 
tg zu C. L.' 
SC welche die Verhältnisse e bzw. SS bedeuten. In Abb. o sind diese Größen 
in ihrer «Abhängigkeit von der Wellenlänge dargestellt. 

Für lange Wellen (kleine Werte von vi ist die Kapazität Ca’ der Nachbildung 
gleich der Gesamtkapazität C des wirklichen Strahlers, während die Induktivität L,’ 
der Nachbildung die Hälfte der Induktivität L des natürlichen Strahlers ist. Bei 
den langen Wellen wirkt dieser als nahezu reine Kapazität. Der Strom fällt linear 
vom Anfang zum Ende hin ab. 

Mit der Annäherung der Welle an die Grundwelle 4, des tunverlängerten 
Strahlers nähern sich C, und L,’ den Werten 


e Ze 
Ca = „ C= 0,637 C, 


r 217 _ 
Li = „ = 0,637 L. 


€ 
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Man sieht, daß die „wirksamen“ Konstanten C, und LA der künstlichen An- 
tenne von der Wellenlänge abhängen. Am stärksten ist dies in dem Wellengebiet 
zwischen der Grundwelle 4, der unverlängerten Antenne und ihrem doppelten 
Wert (GA der Fall. In dem darüber hinausgehenden Wellenbereich sind die 
Änderungen verhältnismäßig gering. 

ß) Gleiche Schwingungsenergie im wirklichen und im künst- 
lichen Strahler. In der unter ol gestellten Bedingung, daß die Spannung am 
Ersatzkondensator C,’ gleich der Spannung am Ende des Strahlers sein soll, steckt 
eine gewisse Willkür insofern, als der Zustand am freien Ende des Strahlers ohne ` 
hinreichenden Grund bevorzugt ist. Wir werden sehen, daß infolge dieser Willkür 
die unter oi erhaltene Nachbildung nicht die bestmögliche ist!). 

An der Forderung, daß die künstliche Antenne mit einer gegebenen Ver- 
längerungsinduktivität dieselbe Wellenlänge geben soll wie der natürliche Strahler, 
halten wir fest. Ihr zur Seite stellen wir jetzt die weitere Forderung, daß auch 
die während der Schwingüng bei einem bestimmten Antennenstrom 
I, umgesetzte Energie in beiden Fällen dieselbe sein soll. 

Nach Gleichung (12a) und (13a) schwingen Spannung und Strom. mit och 
Phasenverschiebung. Daher ist im Zeitpunkt der Spannung Null die gesamte Schwin- 
gungsenergie in den Inmduktivitäten in magnetischer Form aufgespeichert. 

Die magnetische Energie des wirklichen Strahlers ist 

I 


Bä 2, I 2 
T=;Lol +: fL, Pax 


Führt man hierin | 
sin m ({— x) 
I = Io — m 
sin ml 


ein, so erhält man 


L /1 sin2u )| 
EEA E ech 
m „lo D di sin? u G An Jl 
Die magnetische Energie der künstlichen Antenne mit Verlängerungsinduktivi- 
tät hat den Betrag 


Ta L (Lo + La). 


Aus gam Vergleich der beiden: "Ausdrücke ergibt sich, daß man 
_ I I sin2u 
Le ee (34b) 

zu setzen hat. | 

Für kleinere Werte von u ist es etwas unbequem, nach dieser Formel zu 
rechnen; ‘man muß ziemlich genau rechnen, um ein mäßig genaues Ergebnis zu 
erzielen. Es ist deshalb besser, den Klammerausdruck nach Potenzen zu entwickeln. 
Man erhält so die Formel 


E a R |; 


L “sinta l3 asf 2835” T 155925“ 
Die Reihe konvergiert so gut, daß man für den größten vorkommenden Wert 


“=> nur die hier angeschriebenen Glieder zu berücksichtigen braucht, um das 


Ergebnis auf 4 Dezimalstellen richtig zu erhalten; für kleinere u genügen natürlich 
weniger Glieder. 
La/L schwankt zwischen den Grenzen 0,333 für u =o (sehr lange Wellen) 


und 0,500 für P=— (Grundwelle des unverlängerten Strahlers). 


1) Vgl. hierzu ferner den folgenden Abschnitt 9. 


H 
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Eine Anzahl der nach (34b) berechneten Werte’ von La/L ist in Tafel ı ein- 
getragen und in Abb. 9 durch eine Kurve veranschaulicht. Als Abszissen dienen 
die an der vertikalen Teilung abzulesenden Werte A,/A., als Ordinaten die an der 
oberen wagrechten Teilung abzulesenden Werte L,/L. 

Die wirksame Antennenkapazität ist, gemäß dem vorher ES aus der 
Wellengleichung zu ermitteln. 


dar EE ZE WEE ene e 


Daraus folgt 
er oe ke L, . (33 b) 
(+) E 


D 


Für die Grundwelle 4, des unverlängerten Strahlers ergibt sich, wenn man 
in dem vorstehenden Ausdruck u = —, L,=o und La = : L setzt, 
Ca 
C 
Die nach Gleichung (33b) berechneten Zahlenwerte sind ebenfalls aus Tafel ı 
und Abb. 9 ersichtlich. 


Es zeigt sich, daß die hier gemachten sehr einfachen, naheliegenden und 
durchsichtigen physikalischen Voraussetzungen erfreulicherweise zu einer künstlichen 


8 © 
=a 09812 für Ao = Ao. (33 c) 


la Lo. A Le 


A j Saia Me gg 
K Le K. Le 


Abb. 10. Kettengliedantenne. Abb. 11. Kettengliedantenne mit Verlängerungsspule. 


Antenne führen, deren wirksame Größen weniger stark von der Wellenlänge ab- 
hängen, als es bei der unter oe) behandelten Nachbildung der Fall ist. Die Antennen- 
kapazität ändert sich in dem ganzen Wellengebiete von 4, bis œ um kaum 20°/o; 
in dem Wellengebiete oberhalb 2 4, ist sie praktisch konstant. Wir werden später 
sehen, daß die hier gefundenen Ergebnisse auch mit anderen Überlegungen in gutem 
Einklang stehen. 


b) Zweite Näherungt!). Für die Praxis hat hauptsächlich das Wellengebiet 
zwischen 4o und etwa 5 A, Interesse. Wie wir festgestellt haben, ist in dem Anfang 
dieses Bereiches die Nachbildung des Strahlers durch einen festen Kondensator 
Ca und eine feste Drossel L, nicht möglich. Es drängt sich hier der Gedanke 
auf, die Nachbildung, ähnlich wie beim künstlichen Kabel, durch eine Art Ketten- 
leiter zu versuchen. Es hat sich im Verfolg dieses Gedankens: herausgestellt, 
daß bereits ein einziges Kettenglied nach Art der Abb. 10 eine für die Praxis hin- 
reichend genaue Nachbildung wirklicher Strahler liefert °). 

Da das Kettenglied drei beliebig wählbare Konstanten K,, La und K, besitzt, 
können wir drei verschiedene Bedingungen vorschreiben. 


ı) Die hierunter gemachten Ausführungen sind nach mehrfacher Aussprache entstanden, 
die ich über diesen Gegenstand mit meinem Freunde Herrn Dr. Vos hatte. Ihm verdanke 
ich wertvolle Anregungen. 

2) Diese Anordnung ist der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie durch die D. R. Pe. 
Nr. 304363 und 305126 geschützt. 
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1. Für sehr lange Wellen, d. h. bei Vorschaltung einer großen: Verlängerungs- 
induktivität L, (Abb. 11) verhält sich die Anordnung praktisch ebenso wie eine 
Kapazität K,+K,. Anderseits wirkt der natürliche Strahler unter diesen Um- 
ständen wie eine Kapazität von der Größe C=C,l. Wenn wir also die Bedingung 

K, + K, =C (35) 
vorschreiben, so erreichen wir zunächst, daß unsere Nachbildung bei langen Wellen 
ebenso wirkt, wie der wirkliche Strahler. 

2. Die Eigenschwingung des ‚unverlängerten Strahlers erhält man, wenn ‚man 
den Luftleiter unmittelbar an Erde (bzw. Gegengewicht) legt. Für den künstlichen 
Strahler nach Abb. (o bedeutet dies, daß man die Punkte A und B miteinander 
verbindet. Die Eigenwelle ist dann 

4.,=2ncyL,K;. 


Anderseits ist für den natürlichen, homogenen Strahler (Gleichung 23) 
Annne E 4e VET. 
Durch Gleichsetzen der beiden Ausdrücke erhält man die weitere Bedingung 
L.K, =4 LC. (36) 
3. Wir wollen nun drittens das Verhältnis | 


K? ; (37) 
so bestimmen, daß unsere künstliche Antenne auch beim Einschalten mäßiger Ver- 
längerungsinduktivität die gleiche Welle ergibt wie der natürliche Strahler. Mit 
anderen Worten: Die Kurve, die die Grundwelle A, als Funktion der Verlängerungs- 
induktivität L, darstellt (Abb. 9), soll auch in den mittleren Punkten beim künst- 
lichen und beim natürlichen Strahler übereinstimmen. Streng genommen kann diese 
Forderung nur für einen einzigen Punkt, z. B. für den Punkt A, = 2 4o, genau erfüllt 
werden. Es zeigt sich. aber, daß die Kurven für den künstlichen und für den 
natürlichen Strahler einen so ähnlichen Verlauf haben, daß sie praktisch in dem 
ganzen Wellenbereich zusammenfallen, wenn man sie zuvor für einen Punkt zur 
Deckung gebracht hat. 

Wir zeigen dies in der Weise, daß wir für angenommene Werte von åo/4o die 
jeweils für die Deckung der Kurven erforderliche Verhältniszahl y bestimmen. Es 
wird sich zeigen, daß für alle vorkommenden Werte von A,/4. ein praktisch kon- 
stanter Wert von y herauskommt. 

Es sei w die zu der Grundwelle A, des engeren Strahlers gehörige Kreis- 
frequenz. Für die künstliche Antenne nach Abb. ıı ergibt sich w, aus der Be- 
dingung, daß bei der Eigenfrequenz der zwischen den Punkten A, und B gemessene 
Scheinwiderstand verschwinden soll. Er beträgt 


S=1iL.,+ 

G ist der Scheinleitwert zwischen den Punkten A und B. Dieser ist 
I 
G =i wo Kı, + — n. 
| i (o L= ! ) 

S Wo K, 
Führt man diesen Wert in den Ausdruck für S ein und setzt So, so erhält 
man nach leichter Umformung die Gleichung 


Wot La Lo K; KR, — wa (Lo K, + Lo K; + La K,) + 1 =0. (38) 
Wir dividieren diese Gleichung durch w.* und beachten ferner, daß 
1 _n® 1 
2, 2 
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die zur Eigenwelle 4, des unverlängerten Strahlers gehörige Kreisfrequenz ist. Es 
ergibt sich 


Lo K, Wë =o 
NQ? w u 
oder | 
UA 
Ls K; 2° — le CR + e =0 (40) 
oder, mit Rücksicht auf EI (39) und auf die keng 
Qo "Ae = 
w A (40a) 
2 


d n? Lo 
spe SÉ , (41) 
und, gemäß Gleichung (37) und (35) 
e EE A 
EE A 


so erhalten wir die Gleichung 
er EE 
Dies ist eine lineare Gleichung für y, aus der man y für gegebene Werte von E und 
y berechnen kann: 
a 
= a | Ge 
Jedes Wertepaar E y entspricht einem Punkte der Kurve in Abb. 9, welche das 
Wellenverhältnis Aa, als Funktion des Induktivitätenverhältnisses L,/L darstellt. 
Die Gleichung (42) liefert den zugehörigen Wert y, der nach Gleichung (37) und 
(35) vorschreibt, wie die Gesamtkapazität C des Strahlers auf die Kondensatoren K, 
und K, der künstlichen Antenne verteilt werden muß, damit diese mit dem ge- 
gebenen L, die gleiche Welle A, habe wie der wirkliche Strahler. 
Die Tafel 2 zeigt das Ergebnis einer in dieser Weise ausgeführten Berechnung. 
Die Werte E und y sind nicht der Kurve in Abb. 9 entnommen worden, da die 
Genauigkeit der Zeichnung für die nach (42) auszuführende Berechnung nicht aus- 
reicht. Es sind vielmehr für angenommene Werte von u die E und y auf Grund 
der Beziehungen (21) und (41) wie folgt berechnet worden 11: 
u. s (43) 
DOT Mengt 
Wir sehen, daß in der Tat ein über den ganzen Wellenbereich praktisch kon- 
stantes Verhältnis der Kapazitäten K, und K, herauskommt: 


y=0,22. (44) 
Es muß demnach 


') Für kleine Werte von « sind y? und E sehr große, nahezu gleiche Zahlen. Zur Be- 
stimmung der Diflerenz 


dn Gg 
ist es bequem, die Reihenentwicklung für den cotangens zu benutzen 
8 H H 24 
cotg u = — — — — — — —— — 
Man erhält: a Be 


2 2 4 
vi Es BH EE: 
A 5 
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K, =- = _C=0,18C | 
S Beggen (45) 
= —U= 0,82 
gewählt werden. 


‚Tafel 2. 


K, ist die bei der Grundwelle 4, des unverlängerten künstlichen Strahlers 
wirksame Antennenkapazität. Es ist bemerkenswert, wie genau der Wert K,=0,82 C 
mit dem vorher unter a), p) berechneten Werte | 

C„=0812C für da = 4o 
(siehe Tafel 1, vorletzte Spalte, unten) übereinstimmt. 

c) Beispiel. Wir wollen die- Brauchbarkeit unserer Anordnung an einem 
praktischen Beispiel prüfen. Dazu ist es notwendig, daß die gewählte Anordnung - 
den Voraussetzungen möglichst entspreche, die hier hinsichtlich der gleichmäßigen 
Verteilung der Kapazität und Induktivität längs des Strahlers gemacht sind. Ein 
solcher Strahler ist die große Antenne des Telegraphen -Versuchsamts. Sie besteht ` 
aus einem 3 mm dicken, 270 m langen Bronzedraht, der vom Dache des Versuchs- 
amts zum Dache des preußischen Abgeordnetenhauses horizontal ausgespannt .ist. 
An dieser Antenne hat H. Behnken Messungen ausgeführt und veröffentlicht!). 
Aus seinen Angaben ergeben sich die folgenden Zahlen: 

A,= 1340 m. 


!) Eine Methode zur Messung der wirksamen Kapazität von Antennen. Physikal. Zeitschr. 
14, 1913, S. 430—433. 
Archiv für Elektrotechnik, VIII. Band. 5. Heft. Ausgegeben am re, September 1919. I2 
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Die Gesamtkapazität C der Antenne gibt Behnken zu 1900 cm an. Es 
liegt nahe, mit Hilfe dieses Wertes aus der Wellenlänge 4, die Gesamtinduktivität L 
zu berechnen und dann auf Grund der angegebenen Werte von fo, Lo und der hier 
unter b) entwickelten Formeln die Konstanten der künstlichen Antenne zu bestimmen. 
Dieser Weg führt aber nicht zum Ziel, u. a. weil die Genauigkeit der Meßwerte 
den für den Rechnungsgang nach b) erforderlichen Genauigkeitsgrad bei weitem 
nicht erreicht. Der Rechnungsgang muß daher zunächst so umgestaltet werden, 
daß er ungeachtet der Meßfehler, mit denen die Beobachtungswerte unvermeidlich 
behaftet sind, brauchbare Ergebnisse liefert. 


Wir gehen aus von der Gleichung (40), dividieren sie durch — 2.2 und er- 
halten 


2 2 2 
ER) ala) 
Mit Rücksicht auf Gleichung (40a) und auf die Beziehung 
I — Ze 
wo 2c 
ergibt sich aus dieser Gleichung . 
1. (30 -K)= Rali) (46) 


Die rechte Seite dieser Gleichung enthält nur bekannte, durch die Beobachtung 
unmittelbar gegebene Größen. In der Klammer links sind C und K, als Unbe- 
kannte zu betrachten. 

Um nun die Meßfehler möglichst unschädlich zu machen, empfiehlt sich das 
folgende Verfahren. Man berechne mittels (46) für eine Reihe von Punkten der 
ausgeglichenen Kurve 


d = Funktion von L, 


den Wert des Klammerausdruckes 


Pr (47) 


Aus jedem Paar solcher Gleichungen berechne man C. Waren es im ganzen ọ Punkte, 
I 
so hat man SCH (e— 1) Werte von C. Das Mittel aus ihnen ist als der endgültige 


Wert C anzusehen. 

Nunmehr geht man mit diesem Mittelwert in (47) ein und berechnet K,. Das 
Mittel aus den so erhaltenen o Werten von K, ist.der endgültige Wert Kis 

Dann ergibt sich weiter | 
A 2 
K=(0-K, Lie Ser, 

S o 4week, 

Man kann sich endlich noch ein Urteil über die hierbei erzielte Genauigkeit 
dadurch bilden, daß man die Mittelwerte C und K, benutzt, um aus (46) für die 
gegebenen Kurvenpunkte rückwärts L, zu berechnen. Der Unterschied zwischen dem 


berechneten L, und dem beobachteten L, ist ein Maß für die Genauigkeit der 
Nachbildung +). 

Der geschilderte Berechnungsgang, angewandt auf die Antenne des Telegraphen- 
Versuchsamtes, ergab die Werte 
K, = 340 cm; K, = 1485 cm 

C = K, + K = 1825 cm 

| La = 307000 cm. 
Sodann wurde die erwähnte Kontrollrechnung ausgeführt. Die Ergebnisse sind in 
Tafel 3 zusammengestellt. Zwischen den aus Gleichung (46) berechneten Werten 
von L, (das sind die an der künstlichen Antenne erforderlichen Verlängerungs- 
induktivitäten) und den an der natürlichen Antenne beobachteten Werten von L, be- 
stehen nur geringe Unterschiede, die bald positiv, bald negativ sind und auf Be- 
obachtungsfehlern beruhen dürften. 


Tafel 3. 
A; | L, in cm L, in cm Abweichung 
in m beobachtet berechnet | in %o 
PER EHER STEHEN SERIEN See 
| l 
1612 | 0,1235. 10° | 0,1273 . 10° | +31 
Io 0,286 . 10° 0,2773 . 10° | —3 ._ 
2230 i 0468 .ı0® ; 0472 .1%® | +09 
3920 185 .ı0 Le job | + 3,8 
| 3 


4930 | 327 . 10° 3,17. 10° 


Das Verhältnis der Kapazitäten beträgt hier 


in ausgezeichneter Übereinstimmung mit dem für einen homogenen Strahler gültigen 
- theoretischen Werte y = 0,22 (Gleichung 44). 


d) Nachbildung nicht homogener Strahler. Der in Abb. Io veran- 
schaulichten künstlichen Antenne wird man erst dann einen größeren praktischen 
Wert zuerkennen, wenn es sich erweist, daß sie auch zur Nachbildung von unho- 
mogenen Strahlern geeignet ist. Das ist in der Tat der Fall. 

Wenn es sich darum handelt, einen beliebigen Strahler nachzubilden, so hat 
man zunächst die für verschiedene Wellen å, nötigen Verlängerungsinduktivitäten 
L, durch den Versuch festzustellen. Hiernach berechnet man, ausgehend von der 
Gleichung (46) nach dem unter c) geschilderten Verfahren die Größen C und K,, 
hieraus ferner K, und La. Endlich berechnet man für die so gefundene künstliche 
Antenne nach Gleichung (46) die nötigen Werte von L, und vergleicht sie mit den 
beobachteten °). 


Dieses Verfahren werde auf den Strahler einer Großstation angewendet. Form 
und Abmessungen des Strahlers gehen aus der Abb. 12 hervor. Es handelt sich 
um eine L-Antenne, bestehend aus 2X 10 Drähten won 332 m Länge in 135 m Höhe 
über dem Boden. Die Eigenwelle (Grundwelle) dieses Gebildes wurde zu 
!) Bei der praktischen Berechnung läßt man den Divisor c* auf der rechten Seite von 
Gleichung (46) fort und erhält dann C und K, in cm. 

?) Die Gleichung (46) gilt streng für eine künstliche Antenne nach Abb. 10, wobei die 
Art des nachzubildenden Strahlers gleichgültig ist. 


12* 
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ermittelt. Eine Reihe von Induktivitäten L, wurde in den Strahler eingeschaltet 
und die zugehörigen Wellenlängen A, gemessen (siehe Tafel 4). Diese Wertepaare 
wurden benutzt, um nach dem unter c) 
! angegebenen Verfahren die Konstanten 
i : —; der künstlichen Antenne zu berechnen. 
i j Es ergaben sich die Werte 


Kuss 1500 cm, K, = 13 300 cm 
C = 14800 cm 
La = 177 300 cm. 


Mittels der Werte K, und C wurden 
dann aus Gleichung (46) die für die 
künstliche Antenne nötigen Verlänge- 
rungsinduktivitätenL, berechnet. Diese 
“ Werte weichen, wie Tafel 4 zeigt, nur 
D sehr wenig von den an dem wirklichen 
Strahler benutzten Induktivitäten ab; 
die Unterschiede liegen innerhalb der 
Fehlergrenzen technischer Messungen. 
Im vorliegenden Falle ist das Kapazi- 


e tätsverhältnis 
reg E KE ` 
Abb. 123. Strahler einer Großstation. = K, 0,113 
Tafel 4. 
Lo | A Lo | Abweichung 
. . der künstl. Antenne 0: 
in cm | inm Den m N. 
0,3 . 10° 3300 0,296 . 10° — 1,3 = 
I,I . I0 | 3950 1,146 . 10° | + 4,2 
3,0 . 10° I soo ' 2,965 . 10° ie 
| 
6,0 . 10° 6520 | 580o Ob 0 —33 
10,0 . 10° 8220 | 10907 . 10° | + 0,7 
16,0 . 10° 10200 | 16,14 . Io’ | + 0,9 


nur die Hälfte des für homogene Strahler gültigen Wertes y =0,22. Der Unterschied 
liegt hauptsächlich an der senkrechten Zuleitung, deren Kapazität verhältnismäßig 
geringer ist als die des wagrechten Teils; man kann die Zuleitung deshalb in erster 
Näherung wie eine vorgeschaltete Induktivität betrachten (vgl. Abschnitt 2, Abb. 3b). 
Die geringere Kapazität des Anfangs der wirklichen Antenne muß sich auch in der 
künstlichen Antenne wiederfinden. 

An der fraglichen Antenne wurde die Gesamtkapazität C, die sogenannte sta- 
tische Kapazität, mit niedriger Frequenz auch unmittelbar gemessen. Man fand 
C=13700 cm. Die Abweichung gegen den vorher bestimmten Wert 148c0 ist 
ziemlich beträchtlich; dieser (et aber der zuverlässigere, denn die Messung der sta- 
tischen Kapazität mit der Kapazitätsmeßbrücke war nicht besonders genau. 


7. Kapazitiv verkürzter Strahler. 


Wir betrachten sogleich den allgemeinen Fall, daß in den Strahler, der durch eine 
Kapazität C, verkürzt ist, eine Verlängerungsinduktivität L, eingeschaltet sei (Abb. 13). 
In die allgemeine Gleichung (19), die zur Bestimmung der Eigenfrequenz dient, ist 


mie ee gli e e ee ve pe 
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SE EE 


I 
w C) 


einzuführen. Für das weitere.ist es bequem, an Stelle der Gleichung (ot die rezi- 
proke Gleichung 


Zo =i (æ L — 


Zo 
cotg mI = 7 
L 


St folglich wird 


. zu nehmen. Z ist nach (14) gleich y 


; Z TAE C 
 “cotg mI = (wL, Ste, E 


oder, mit Rücksicht auf (10) und (21a) 


(48) 


Diese transzendente Glei- 
chung hat unendlich viele 
Wurzeln x (k = 0, 1, 2,...). 
Sie bestimmen gemäß der 
Gleichung (23) die Eigenwellen 


Àk des Strahlers. Die Glei- | 
chung (48) lösen wir wieder | Zei 
graphisch (Abb. 14), indem o LEN E N d ër ` u 


wir die Schar der Kurven cotg u 
mit der Kurve zum Schnitt 
bringen, die die rechte Seite 


qp vg wm em wm 


La 


` 


egen a 


en 
H 
E, SEE 
ei 
D 


Abb. 13. Schema eines kapazitiv Abb. 14. Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen des kapa- 
verkürzten Strahlers. " zitiv verkürzten Strahlers. 


von (48) darstellt. Dies ist eine ungleichseitige Hyperbel. Ihre eine Asymptote ist 
die Ordinatenachse OY; die andere Asymptote ist eine durch den Koordinaten- 
anfang gehende Gerade OA, deren Neigungswinkel a mit der Abszissenachse Ou durch 


Ess 
tga = T (49) 
gegeben ist. 
Die Schnittpunkte Po, P,, Pa, - - . bestimmen die Wurzeln 
uk = k7 + ék | (50) 


- f (k=0, 1, 2,....) 


e} ist ein Winkel, der zwischen o und a liegt, und der für die Oberwellen (k = 1, 2,...) 
im allgemeinen klein ist. s | 

Für den unverlängerten Strahler ist L,=0. Die Asymptote OA fällt mit 
der Abszissenachse Ou zusammen, die Hyperbel wird gleichseitig und nimmt die in 
Abb. 14 punktiert gezeichnete Lage ein. Der Schnittpunkt Po, der die Grundwelle 
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ergibt, rückt nach P; der zugehörige Wert u werde mit M bezeichnet. Er bestimmt 
die Grundwelle 4 des unverlängerten, aber kapazitiv verkürzten Strahlers: 
27 | 

Je kleiner die Verkürzungskapazität C, ist, um so weiter entfernt sich die 
Hyperbel von ihren Asymptoten Ou und ON, um so tiefer kommt P zu liegen, um 
so mehr nähert sich M dem Wert n und 4 dem Wert 2[. _4 ist stets kürzer als 
die Grundwelle 4, = Al des unverkürzten Strahlers. 

Wir wollen für einige verschieden stark verkürzte Strahler die Werte der 
Grundwelle A, als Funktion der Verlängerungsinduktivität L, feststellen. Dazu dient 
uns die Gleichung (48). Wir nehmen für C/C, die Werte 
C= 0,1, 0,3, I und 3 
an. Man wähle zunächst eine Reihe von Werten für uo und berechne mit Hilfe 
der Gleichung (48) die zugehörigen Beträge von L,/L. Derjenige Wert uo, für 
welchen L,/L=o wird, ist die Größe M. Sie ergibt nach (51) die Grundwelle 4 
des unverlängerten Strahlers. Endlich erhält man die Grundwelle A, des verlängerten 
Strahlers aus der Beziehung 

ào M 
A m (52) 
Die so berechneten Werte sind in der Tafel 5 eingetragen. 


Tafel 5. 


m wt. gings d 9 a gëff em 


Beete nn en Be TE = 
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Es ist von Interesse festzustellen, in welchem Verhältnis die Grundwelle 4 
des verkürzten Strahlers zur Länge Í steht. Hierzu dient die Gleichung (51) in 
Verbindung mit den der Tafel 5 zu entnehmenden Werten M. Man erhält 


Beedle A= 3,851 
= CC FRE A = 3,611 
DN 8,87% E E A= 3,101 
= e aa A= 2,561 


In Abb. 15 sind die Kurven A,//A = f (L./L) in dem praktisch wichtigen 
Wellengebiet dargestellt. Sie verlaufen ähnlich wie die früher für den nicht ver- 
kürzten Strahler gefundenen Kurven. Dieser Umstand läßt uns hoffen, daß auch 
die kapazitiv verkürzte Antenne durch eine Anordnung nach Abb. 10 nachgebildet 
werden kann. Wir denken uns dabei die Verkürzungskapazität C, als einen inte- 
grierenden Bestandteil des natürlichen Strahlers, wie es z. B. bei der Flugzeug- 
antenne oder bei einer Antenne mit Gegengewicht der Fall ist. 


1 
EEEEEENEEN ENENBAR- (40-0 


Abb. ı5. Abhängigkeit der Grundwelle von der EE Induktivität bei verschieden 
stark kapazitiv verkürzten Strahlern. 


Das Verfahren zur Bestimmung der künstlichen Antenne ist das im Ab- 
schnitte 6c angewandte. Die Gleichung (46) lautet hier - 


IR AA 2o? 
1. ((mK-K,) = Ant KS) 


dese 

K= Gert, (53) 
ist die Gesamtkapazität des verkürzten Strahlers, die man sich durch die Reihen- 
schaltung der eigentlichen Strahlerkapazität C und der Verkürzungskapazität C, 
entstanden denken muß. 

Die vorletzte Gleichung schreiben wir nach Division durch 

d? ÆMe? 
16c? Ant näch 


Es 1 K K, I Aa (ei 
L\ec T) malen = 


LC = —— 


in der Form 
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Wir nehmen als Beispiel die sehr stark verkürzte Antenne mit Se E und 


(e) 
M = 2,45. Der Abb. 15 (bzw. der Tafel 5) sind die in'den beiden ersten Spalten 
der Tafel 6 enthaltenen Werte von A,/A nebst den zugehörigen Werten von L,/L 
entnommen. Das im Abschnitt 6c geschilderte Rechnungsverfahren ergab 


1 


K xK . K, 
T = 025; T = 01333; T = 0,1167. CH 


Ein Prüfstein für die Richtigkeit der Rechnung ist zunächst einmal die Beziehung 
(53); sie gibt mit C/Co = 3 ebenfalls genau den Wert KIC =0,25. Sodann wurde 
mit den Zahlen (55) in die Gleichung (54) eingegangen und danach für die ange- 
nommenen Wellen A,/A die bei der künstlichen Antenne erforderlichen Induktivi- 
täten L,/L berechnet. Diese in der dritten Spalte der Tafel 6 stehenden Werte be- 
finden sich in guter Übereinstimmung mit den entsprechenden Größen des wirklichen 
Strahlerss. Die geringen Abweichungen (in der letzten ‘Spalte der Tafel 6 ver- 
zeichnet) beruhen in der Hauptsache auf den Ungenauigkeiten der mit dem Rechen- 
schieber ausgeführten Berechnung. 

Bemerkenswert, aber physikalisch durchaus erklärlich ist, daß das Kapazitäts- 
verhältnis ` 

CH 
Gm K, = 1,14 

den für den homogenen, unverkürzten Strahler geltenden Wert y= 0,22 um ein 
Vielfaches überschreitet. Für weniger stark verkürzte Strahler (C/C.< 3) liegen die 
Werte von y natürlich näher an 0,22. Messungen an Flugzeugantennen ergaben 
zum Teil noch kleinere Werte, was vielleicht auf die ungleichförmige Verteilung 
der Kapazität längs des Strahlerdrahtes zurückzuführen ist. 


Tafel 6. 


Lat, 
Ki für den für den |Abweichung 
A wirklichen | künstlichen | ` in °/o 


Strahler Strahler 


0,47 


1,4 0,85 0,88 +3 
1,6 1,27 1,315 + 4 
2 2,3 2,31 +05 
2,5 3,85 383 — 0,5 
3 5,7 5,67 — 0,6 
35 7,82 7,84 + 0,2 
4 10,35 10,34 — oI 
5 -16,2 16,34 +1 
6 23,7 | 23,7 o 
8 426 | a4.) —05 


8. Strahler mit Endkapazität. 


Ein Strahler mit Endkapazität ist z. B. die Schirmantenne (Abb. 4a und 4b). 
Um allgemeine Beziehungen zu gewinnen, gehen wir von der in Abb. 16 darge- 
stellten Anordnung aus. Sie besteht aus einem homogenen Strahler, der am An- 
fang durch die Kapazität C, (z. B. durch ein Gegengewicht) verkürzt und durch die 


s D 
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Induktivität L, verlängert ist. Der Strahler trägt außerdem die Endkapazität Cı 
und die Endinduktivität Lı. Bei Schirmantennen ist Lı = o. Indessen sind An- 
ordnungen mit Erdantennen denkbar, die am Ende mit einer Drossel Lı und einer 
Kapazität Cı belastet sind. Ob und für welche Zwecke derartige Anordnungen 
praktisch in Frage kommen, kann hier unerörtert bleiben. S 

Zur Berechnung der Eigenschwingungen ist von der allgemeinen Gleichung (18) 
auszugehen. Wir schreiben sie in der Form 


Z? + ZoZı 
cotg ml = iZ, + Zo (18) 
Hier ist 
; I 
Zo =i (Lw — Go) 
| I 
Zi = 1 (Liw = Ce) 
Ferner ist 
mi L 
gd Z= Ve 
Lo Lı 
E Ti 
GEARS, dr MUU ' 
Abb. 16. Schema eines beiderseits mit Induk- Abb. 17. 


tivität und Kapazität beschwerten Strahlers 
(z. B. Schirmantenne mit Gegengewicht und 


z Verlängerungsspule). 
Führt man dies in die obige Gleichung (18) ein und benutzt die Abkürzungen 
Lo = Be SE =D | 
L = do, C, = Do | 
C | | (56) 
L = di, Sei = br | 
'u = ml, (57) 


so nimmt die Gleichung (18) die Form an!) 
(ao u?— bo) (ar u? — bi) — u 
cote M = -u [fa F a) u? — (bo F DO] (58) 

Die transzendente Gleichung (58) hat unendlich viele Wurzeln, die den sämtlichen 
Eigenwellen des betrachteten Strahlergebildes entsprechen. Man findet sie in der 
bekannten, bereits erörterten Weise, indem man die Schnittpunkte aufsucht zwischen 
den Zweigen der Funktion cotgu und der rationalen Funktion R (u) auf der rechten 
Seite der Gleichung (58). 

Den Verlauf von Rit) zeigt Abb. ı7!). Im einzelnen ist hierzu folgendes zu 
bemerken. 


1) Eine der Gleichung (58) gleichwertige Beziehung ist in der bereits erwähnten Arbeit 
von B. van der Pol jun. hergeleitet („Uber die Wellenlängen und Strahlung mit Kapazität 
und Selbstinduktion beschwerter Antennen“, Jahrbuch d. drahtl. Telegr. u. Teleph. Bd. 13, 
1918, S. 220, Gleichung 10). Die an die Gleichung (38) angeschlossenen Betrachtungen sind’in- 
der Arbeit van der Pols nicht enthalten. 

1) R(u) ist, ebenso wie cotg #, eine ungerade Funktion; denn es ist R(-#„)=—R(»). 
Infolgedessen entsteht die Fortsetzung von R (u) auf der linken Seite der Ordinatenachse aus 
der Funktionskurve rechts der Ordinatenachse durch Spiegelung an den beiden Achsen. Zu 
jeder positiven Wurzel von Gleichung (58) gehört eine gleichgroße negative Wurzel; beide 
ergeben dieselbe Eigenschwingung. Daher genügt es, die Betrachtungen auf die Kurven- 
zweige rechts der Ordinatenachse zu beschränken. 
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a) Für kleine u gilt der Näherungsausdruck 


PB I bo bi 
RWS FD (58a) 


der sich aus (58) durch Streichen der Glieder mit u? ergibt. (58a) stellt eine gleich- 
seitige Hyperbel dar, deren eine Asymptote die Ordinatenachse OY ist. 
b) Für große u ist Gleichung (58) näherungsweise durch den Ausdruck 


aoa 

RUSS aY (58b) 
darzustellen. D. h. die Kurve R (u) schmiegt sich für große Werte von u der Ge- 
raden OA asymptotisch an. Die Tangente des Neigungswinkels e von OA ist 
durch den Faktor von u auf der rechten Seite von (58b) gegeben. 

c) In dem Punkte u = umn, in welchem der Nenner von (58) verschwindet, hat 
R (u) eine Asymptote B, B,, die parallel zur Ordinatenachse läuft. Links der Asym- 
ptote läuft R (u) nach + œ und kehrt rechts von ihr aus — œ zurück. 

Der Wert von un ergibt sich aus (58) zu 


` 
H 


` 
A 
mo we e ep ep ep ep oh e a e om em ep e een gem ep 


0 e ZC p 
Zo N La Ze? ' 
DI e 
de s 
II | 
d e Se Ae 


Abb. 18. Zur Bestimmung der EES eines 
Strahlers nach Abb. 16 


afbo+tbi_ -yE | 
res Ce (58c) 


wo L, die durch Serienschaltung von L, und Ly entstehende Induktivität, C, die 
durch Serienschaltung von C, und Cr entstehende Kapazität bedeutet. 


d) Die Stellen tor und ti, an denen die Zweige von R(«) die Abszissen- l 


achse schneiden, erhält man durch Nullsetzen des Zählers von (58). Man gewinnt 
so eine quadratische eene, für ei 


7 2 + u, Don O. 


doa aâ 


thre Wurzeln, die wir nicht BEN hinzuschreiben brauchen, sind die Größen vii 
und Hm, 

Die Abb. 18 gibt e einen Überblick über die Wurzeln der Gleichung (58). Sie 
sind bestimmt durch die Schnittpunkte Po, P, Ba... in welchen die Cotangens- 
funktion von unserer Kurve R (u) getroffen wird. Die entsprechenden Abszissen (Ga 
lli, He... sind die gesuchten Wurzeln. Zu jeder Wurzel u gehört eine Eigenwelle 


| 
| 
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Für den Fall der Schirmarftenne verschwindet Lu es wird ay =0, und die 
Asymptote OA in Abb. 17 fällt in die Abszissenachse Ou (Abb. 19). Dieser prak- 
tisch wichtigere Fall soll noch etwas eingehender betrachtet werden. 

Für einen gegebenen Fall sind C, und C, mithin auch b, und Dr als gegebene 
konstante Größen anzusehen. Wir stellen uns jetzt die Frage, wie hängt die Grund- 
welle 2o = 2r [juo von der Verlängerungsinduktivität Lo, d. h. von dem Parameter 
ao ab. Um diese Frage zu beantworten, lösen wir (58), nachdem zuvor ar=0 ge- 
setzt ist, nach a, auf. Es ergibt sich Ä 


_ (bo + bi) u cotg u + bobi — u? 
| w(ucotgutb) ` 
Die Berechnung der Kurve A,=f(L,) gestaltet sich hiernach sehr einfach. Der 


Wert von u, für den a, verschwindet, bestimmt die Grundwelle A des unverlängerten 
Strahlers. 


Ich habe die Berechnung für zwei Beispiele ausgeführt. 


| PORN: | CH. C_I 
I. Beispiel. bam o =h Se e i 


Es handelt sich also um eine stark verkürzte Antenne (C, = Io), deren Endkapazi- 


(59) 


tät das Dreifache der verteilten Kapazität beträgt (Cr = 3 C). Die Gleichung (59) 
lautet hier, nachdem man die Zahlen für b, und br eingesetzt und Zähler und 
Nenner mit tgu multipliziert hat. 

_ 33332 + O - è) tgu 


u? (u B tgu) 3 
Es zeigt sich, daß a, für u = 1,377 Ben Daraus folgt die Grundwelle der 
unverlängerten Anordnung 


ý | A= = 4,56 L 


Die mit verschiedenen Verlängerungsspulen erzielten Wellen gehen aus der 
Tafel 7 hervor. Die Werte verlaufen ähnlich wie die in Abb. ı5 dargestellten, 
weshalb sich die Wiedergabe der Kurve hier erübrigt. 


Tafel 7. 
0,2 80,3 6,88 
5 51,2 551 
0,3 353 ‚59 
‚35 25,7 3:93 
0,4 19,5 3:44 
0,5 12,2 2,75 
0,7 -5:75 1,97 
0,9 3,03 53 
1,1 1,53 - ‚25 
1,3 0,437 1,06 
‚370 0,022 1,005 
‚377 o I 


F 
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2. Beispiel. Es sei b,=0; b= -. D. h. wir betrachten einen Strahler mit 


derselben Endkapazität, aber ohne Verkürzung dm Anfang. Es wird hier nach (59) 


BE 
gi (1 + SE 
ao wird null für u = 0,547, woraus 
ze 11,481 
0,547 
Tafel 8 zeigt, wie die Grundwelle von der Verlängerungsinduktivität abhängt. 
Tafel 8. 


Es entsteht nun die Frage, inwieweit die hier betrachteten Anordnungen durch 
künstliche Antennen der in Abb. 10 dargestellten Art nachgebildet werden können. 
Die Konstanten der künstlichen Antenne sind nach den in den Abschnitten 6 und 
7 erörterten Grundsätzen zu ermitteln. 

Man findet für die Anordnung nach Beispiel I 


Für die Anordnung im Beispiel 2 ergibt sich 
RK ` K Ke ` 
C m AA, C 949 en 
K, | 
y = K, = 0,I4. 
Die Gesamtkapazität K kann auch durch elementare, elektrostatische Betrach- 
tungen ermittelt werden. Sie entsteht durch Reihenschaltung der Verkürzungs- 
kapazität C mit den nebeneinander geschalteten Kapazitäten C und Cı. 


Im Beispiel ı ist Ci=3C und C= C; daraus folgt 
4C. 


ke 
4C ++ 


— 1,333 


I 
3 

= C=0,307C, 
Ic 4333 SS 
3 


wie vorher gefunden. 
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Im zweiten Beispiel ist einfach 
K=C + Q= 4 C, 
ebenfalls in Übereinstimmung mit dem vorher ermittelten Werte. 

Ein Urteil über die Brauchbarkeit der künstlichen Antenne gewinnt man da- 
durch, daß man nach dem bereits geschilderten, auf Gleichung (54) beruhenden 
Verfahren für eine Reihe von Wellen die zugehörigen Verlängerungsinduktivitäten 
der künstlichen Antenne berechnet und sie mit den für den wirklichen Strahler 
geltenden Werten vergleicht. Tafel 9 enthält die Ergebnisse der für beide Beispiele 
durchgeführten Rechnung. Die Zahlen lehren, daß man auch Strahler mit End- 
kapazität, und zwar mit oder ohne Verkürzungskapazität am Anfang, durch die 
vorgeschlagene künstliche Antenne (Abb. 10) mit jeder nur wünschenswerten Ge- 
nauigkeit nachbilden kann. | 

Aus naheliegenden Gründen i 
wird das Kapazitätenverhältnis y H 
beim unverkürzten Strahler mit End- : 
kapazität kleiner als beim einfachen 

V 
t 


e 
..- 
Ca 
.. 
e 
e 


homogenen Strahler (y=0,22 nach `: 


e ” 
we gë 
- 
e” 
wë a 
® 
wë 


Gleichung 44). Eine Verkürzungs- cr 
kapazität am Anfang bewirkt, daß | 
i 
Hl h 0 Zi IT ZI 
Abb. 20. Homogener Strahler, mit einem Abb. 2r. Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen der 
geschlossenen EES ge- Anordnung nach Abb. 20. 
oppelt. : | ` 


y beträchtlich größer ausfällt, im Einklang mit dem im Abschnitt 7 gefundenen 
Ergebnis. 


Tafelo. 
Unverkürzter Strahler | Verkürzter Strahley 
(Beispiel 2) (Beispiel 1) 
Žo ! Lait, Lo/L 

A wirkliche | künstliche wirkliche | künstliche | 
Antenne A°Jo Antenne A °/o 

PG 0 TOLET ENTE E | 

1,2 0,380 0,386 + 1,6 1,28 1,28 o 

14 0,820 0,831 +14 | 2,34 2,36 Ss: 
1,6 1,320 1,340 +15 3:43 3,48 +15 
2,0 2,550 2,550 o | 6,00 6,03 Los 
2,5 4,45 443 05 | 9,85 9,91 + 0,6 
3 6,76 | 6,72 — 06 14,7 | 14,64 0,4 

3,5 945 | 95 o | 20,2 20,2 o 
4 12,45 | 12,56 +09 | 265 266 +04 
5 20,3 | 20,0 13 | 41,8 41,9 T 0,3 
6 29,5 29,2 —ı11 | 612 60,8 — 0,7 

8 52,5 | 525 o | 109,5 108,5 zi? 

, io | 8 | 827 | 
| 
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o Strahler und Zwischenkreis. 


a) Als einfachster Fall werde ein homogener Strahler betrachtet, der mit einem 
geschlossenen Kreise Lo, Co gekoppelt ist (Abb. 20). 
In der allgemeinen Gleichung (19) 


iZ 
tgu = Za 


ki 


die zur SUNG der Segen dient, ist im vorliegenden Falle 


z= i (wCo = 


zu setzen. Tut man das und berücksichtigt, daß 


ist, so ergibt sich 
cotg u = E. (60) 


Die rechte Seite von (60), die wieder mit R (u) bezeichnet sei, ist durch die 
stark ausgezogene Kurve in Abb. 21 veranschaulicht. Ihre Schnittpunkte Po, P,, 
P,,... mit den dünn gezeichneten Cotangenslinien bestimmen die Wurzeln yo, 44, 
k, ... der Gleichung (60). Die Größen u sind den Eigenfrequenzen direkt, den 
Eigenwellenlängen umgekehrt proportional. 

Die Asymptote BB, der Kurve R(u) schneidet die Abszissenachse in dem 
Punkte Q., der durch das Verschwinden des Nenners in dem Ausdruck R (u) be- 
stimmt ist. Bezeichnen wir den zugehörigen Wert u mit Mo, so wird 


Pen en 
Ee EE EE 
| LC 
En 61 
Dazu gehört die Kreisfrequenz 
M» I 


VLC  yL.C 
d. h. der Punkt Q. entspricht der Eigenfrequenz des geschlossenen Kreises Lo, Co. 
Strahler und Zwischenkreis sind durch die Spule L, miteinander gekoppelt, 
die als gemeinsames Element beiden Teilen angehört. Die Grundfrequenz des 
entkoppelten Strahlers ist demnach die Grundfrequenz des aus dem Strahler und 
der Spule L, allein bestehenden Systems. 
Man findet sie, indem man in (60) Co =0 setzt, aus der Gleichung 


Lo 
cogu = CH (602) 


Die rechte Seite wird durch die Gerade O A in Abb. 21 dargestellt; mittga=L,/L. 
Ihr Schnittpunkt Q mit der ersten Cotangenskurve bestimmt die kleinste Wurzel 
von (60a), die wir mit M bezeichnen und die die Grundwelle 4 des entkoppelten 
Strahlers ergibt: 
2al , 
A= M` (61a) 
Die beiden längsten Eigenwellen des aus dem Strahler und dem Zwischen- 
kreise gekoppelten Systems sind durch die Werte 
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A zen | (61 b} 
Ho Di | Š 


gegeben. Die Eigenwelle des Zwischenkreises endlich ist 


2ni 
Ao = M, ` d S (61 c) 
Man sieht, von den beiden Kopplungswellen ist die eine (ło) länger als die 
längere der beiden Grundwellen der entkoppelten Kreise, während die andere (A,) 
kürzer als die kürzere der Einzelwellen ist. Diese Eigenschaft haben bekanntlich 
auch die Kopplungswellen zweier geschlossener Kreise. 


Die weiteren Schnittpunkte P,, P . . . liegen in der Nähe der Punkte 37, 55, Er 


und bestimmen die Oberwellen des gekoppelten Systems. Sie haben praktisch ge- 
ringes Interesse. 

Von praktischer Bedeutung ist vor allem der Fall der Abstimmung zwischen 
Strahler und Zwischenkreis. Hier ist 4=4,, d. h. M=M,; die Asymptote BB, 
geht durch den Punkt Q. 

Koppelt man zwei geschlos sene, aufeinander abgestimmte Kreise mit- 
einander, so ist bekanntlich die Wellenverschiebung um so größer, je fester die 
Kopplung k ist. Sind A, und A, die Kopplungswellen, so ist 


À Le — Aa? 

ares o +A? 2° 

Denkt man sich den Strahler durch eine 
einfache Induktivität L, und eine einfache Kapa- 
zität CL ersetzt (vgl. Abschnitt 6a), so gewinnt 
man die aus Abb. 22 ersichtliche Anordnung. 
Der eine Kreis besteht aus L,, Co, der zweite aus 
Lo + La und Ca. Die Gegeninduktivität L,, 


(62) 


Abb. 22. Geschlossener Kreis und 


zwischen den beiden Kreisen hat den Wert L.. künstliche Antenne. 
Daher ist 
Ge be _ ye (63) 
ite ES VL. (Lo + La) - Yo; ad i 


Diese Formel ist indessen in unserem Falle zur Definition von k insofern nicht ge- 
eignet, als man nicht weiß, nach welchen Gesichtspunkten die Ersatzgrößen L,, 
Ca zu bestimmen sind. Natürlich könnte man L, und C, nach irgend welchen Ge- 
sichtspunkten festsetzen (z. B. nach Abschnitt 6a, æ oder 6a, $) und (63) als De- 
finition von k ansehen. Damit wäre aber nicht viel gewonnen, weil in dem Falle 
des Strahlers mit seiner nicht quasistationären Stromverteilung noch keineswegs 
feststeht, daß dann die Beziehung (62) gültig ist. Diese ist vielmehr bisher lediglich 
für ein System abgeleitet, das aus zwei Kreisen besteht, von denen jeder quasi- 
stationäre Stromverteilung hat. 

Nun wird man in erster Linie wünschen, daß die Beziehung (62) zwischen 
Kopplung und Wellenverschiebung auch für das aus dem Strahler und dem ge- 
schlossenen Kreise bestehende System ihre Gültigkeit behalte. Wir benutzen des- 
halb die Gleichung (62) zur Definition der Kopplung. 

Dadurch ist auch eine weitere Schwierigkeit umgangen, die in der Gleichung (63) 
auftritt. Die Größen L, und C, ändern sich ja, wie wir sahen, mit der Wellen- 
länge, und zwar besonders stark in der Nähe der Grundwelle 1 des unverlängerten 


Strahlers. Soll man nun in der Gleichung (63), k= y Ca/Co, für Ca den Wert für 
die längere Welle A, oder den Wert für die kürzere Welle A, oder den Wert für 


Ki 
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die Welle 4 einsetzen, die doch in dem gekoppelten System überhaupt nicht auf- 
tritt? Diese Fragestellung zeigt schon, daß die Gleichung (63) für nicht quasistationäre 
Kreise streng genommen keinen Sinn bat" | 

Immerhin ist es bemerkenswert, daß in dem Falle loser Kopplung, wo die 
Wellenverschiebung gering ist, die Gleichung (63) für C, genau den Wert liefert, 
der nach der Definition im Abschnitt 6a unter 8 für die mittlere Welle 4 zu er- 
warten ist. Lose Kopplung hat man, wenn L, klein im Vergleich zu L, d. h. C 
klein im Vergleich zu C, ist. In diesem Falle schmiegt sich, wie die Gleichung (60) 
lehrt, die Kurve R (u) eng an die Asymptote BB, (Abp. 21), und die Punkte P, und 


P, liegen ganz nahe bei SG Wir setzen demgemäß 
zt TE 
eo u=,r® (64) 


wo e einen kleinen Winkel bedeutet. 


Dann ist 
cotgu=rte. 


Aus (60) ergibt sich, bei Vernachlässigung kleiner Größen, 


Cr C a C n C n 

C 2 C, 2 C 2 n Ce 2 

SEN lee $ "Mäi (M+W)(M—u) ' en: Zë n(+e) 
Le, ” f 


EE | (65) 


Diese Gleichung dient zur Berechnung der Wellenverschiebung bei loser Kopplung 
und Abstimmung auf die Grundwelle des unverlängerten Strahlers. Die Verschie- 
bung ist. um so geringer, je größer die Kapazität C, des Zwischenkreises im Ver- 
gleich zur Strahlerkapazität ist?). 

Nun folgt aus (62), wenn man (61b) beachtet, 


_ Mi — pel Ä 
de la? + Gef f (96) 


Hieraus erhält man, mit Rücksicht auf (64) und (65) 


p — Mi t Gel (Mi — Ho) _ n: 28_4 C 


Ma? + Mg IL CH 2C 
2 
$8 Co 
pr De 6 
k ec | (67) 
Vergleicht man diese Beziehung mit (63), so erkennt man, daß 
8 
ER u ES? C 


') Aus diesem Grunde ist das Behnkensche Verfahren zur Messung der wirksamen 
Antennenkapazität (a.a. O.) grundsätzlich nur dann richtig, wenn die Kopplung so lose ist, daß 
die Kopplungswellen nahe bei der Grundwelle des ungekoppelten Strahlers liegen. 

2) Der Fall der Abstimmung auf die Grundwelle des unverlängerten Strahlers ist bereits 
von M. Abraham in der Abhandlung „Zur drahtlosen Telegraphie“ (Phys. Zeitschr. Bd. 5, 1904, 
S. 174—179) eingehend erörtert. Dort ist auch die Gleichung (65) hergeleitet. 
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zu setzen ist, im Einklang mit dem früher gefundenen Werte (Gleichung 33c im ` 
Abschnitt 6a, ß). 

Macht man die Induktivität Lo größer und größer und läßt zugleich C, so 
abnehmen, daß die Eigenfrequenz des Zwischenkreises dieselbe bleibt, so wird die 
Kopplung mit dem Strahler immer fester. Die Kurve R(u) in Abb. 21 spreizt sich 
mehr und mehr auf, was zur Folge hat, daß der Schnittpunkt P, auf der Cotangens- 
linie nach oben," der Schnittpunkt P, auf der Cotangenslinie nach unten läuft. Im 
Grenzfall wird uo =0 und u, =7%, d. h. ,=w und A,=21. Die Kopplung erreicht 
‚in diesem Falle nach Gleichung (62) oder (66) ihre obere Grenze k= I. 

Die hier gewonnenen Beziehungen wollen wir nun auf einige Meßwerte an- 
wenden, die Behnken an der Antenne des Telegraphen-Versuchsamtes (siehe 
Abschnitt 6c) erhalten und in der bereits genannten Arbeit mitgeteilt hat. | 

Behnken hat die in Abb. 20 dargestellte Schaltung benutzt. Der Zwischen- 
kreis wurde auf die Grundwelle des durch die Induktivität L, verlängerten Strahlers 
abgestimmt. Die folgende Tafel 10 gibt die mit verschiedenen Spulen L, erhaltenen 
Wellen 4, die zugehörigen Kondensatorgrößen C,, ferner die zugehörigen Kopplungs- 
wellen A, und A,, die nach Gleichung (62) berechneten Kopplungen k, die aus den 
Wellen berechneten Werte von M, uo und u, und endlich die nach Gleichung > 
berechneten Größen L,/L. 


4 


Tafel IO. 


Aus der Gleichung (60) erhalten wir 
cotg u E I 


a Se 
Mi 
Tafel ıı 
Lange Kopplungswelle Kurze Kopplungswelle 
cotg A cogu | 
H | ein u zën p (u) 
been =M 

— 0,144 | — 0,215 
— 0,190 | — 0,223 - 
— 0,195 | — 0,241 
— 0,238 | — 0,239 


1) Dieser Wert beruht sicherlich auf einem Irrtum; A kann nicht kleiner sein als 
ZA = 670 m. 
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Auf Grund der in der Tafel 10 enthaltenen Werte kann man die beiden 
Seiten dieser Gleichung berechnen und miteinander vergleichen (Tafel 11). Die 
Übereinstimmung kann, mit Rücksicht auf die nicht besonders große Genauigkeit 
der Messungen, als zufriedenstellend bezeichnet werden. Die Abweichungen sind 
teils positiv, teils negativ, woraus wir, in Übereinstimmung mit früheren Ergebnissen 
(Abschnitt 6c) schließen dürfen, daß die von Behnken gemessene Antenne in der 
Tat einem homogenen Strahler nahe kommt. 

b) Die Verbindung eines Strahlers mit einem Zwischenkreis in der Schaltung 
nach Abb. 20 hat den Nachteil, daß Welle und Kopplung zwangläufig zusammen- 
. hängen, und zwar so, daß die Kopplung mit zunehmender Wellenlänge immer fester 
wird. Man vermeidet das durch die Hinzunahme einer besonderen Abstimmdrossel 
L, im Strahlerkreis nach Abb. 23. 

In der Wellengleichung 
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Abb. 23. Gekoppeltes System Abb. 24. Zur tee der Eigenfrequenzen der Anordnung 
aus einem geschlossenen nach Abb. 23, wenn die Kreise verstimmt sind. 
Schwingungskreise und einem 
homogenen Strahler mit Ab- 
stimmdrossel. 
cotg u = Zo 
ist nunmehr 
| Low 
Big 3 | 
ES ! | 1% + I —L, Cow? 
einzusetzen. Mit 
L L 
w = sUn Z= a Lt == Mo? 
yL C’ C~ LoCo 
erhält man 
Ee a 
L L 
cotgu = Eu + e (68) 
I m en 
M.’ 


Mo bestimmt, ebenso wie früher, die Eigenwelle des Zwischenkreises (Glei- 
chung 61 und 61 c). 
Die Gleichung (68) unterscheidet sich von (60) nur dadurch, daß auf der 


rechten Seite das Glied e u hinzugetreten ist. Dieses Glied wäre für sich allein 


in Abb. 24 durch die gerade Linie OD darzustellen, deren Neigungswinkel durch 
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tguOD = 2 
_ gegeben ist. Das Glied überlagert sich der in Abb. 21 benutzten Funktion R (u), 
so daß im vorliegenden Falle diese Funktion die in Abb. 24 stark EES 
Form annimmt. í 
Sie besitzt, wie die frühere Funktion R (u), eine der Ordinatenachse parallele 
Asymptote BB, im Abstand Mo vom Koordinatennullpunkt; ferner schmiegt sie sich 
für große u der Asymptote OD mehr und mehr an. 


Ihre Schnittpunkte Pa, P, Pa, Pa... ‘mit der Cotangensfunktion ergeben 
die Wurzeln io, His Mg, lg, .... der Gleichung (68). Diese sind den Eigenfrequenzen 
proportional. Ge und u, bestimmen die beiden Kopplungswellen 

“2 E 2rıl Ä 
ie = A 68a 
Uo’ © M (68a) 


die übrigen u, ergeben die Oberwellen: 
joa rl 
ik 


Die Eigenwellen des D E Strahlers erhält man, indem man C,=O 
setzt. Dann geht (68) über in 


LAL E 
cotg u = au H (69) 


Die rechte Seite entspricht der Geraden OA; ihr Neigungswinkel ergibt sich aus 


tg u OA = ao. 


Ihre Schnittpunkte Q, Q,, Qz, - - . mit der Cotangensfunktion bestimmen die 


Grundwelle 
SEA 


S A= (69a) 


und die Oberwellen des entkoppelten Strahlers. 


Auch hier gilt wieder die Beziehung 
ko > A bzw. Ao; A, < A bzw. 4o. (70) 
Wichtig ist der Fall der Abstimmung. Er ist dadurch gegeben, daß M =M 
wird; die Asymptote BB, geht dann durch den Punkt Q (Abb. 25). Dieser ent- 
spricht der Grundwelle des entkoppelten Strahlers und der ihr gleichen Eigenwelle 
des Zwischenkreises. Die Punkte Q,, Q,, ... bestimmen die Oberwellen des ent- 
koppelten Strahlerss. Koppelt man Strahler und Zwischenkreis, so treten P, und 
P, an die Stelle von Q; d.h. die gemeinsame Welle der beiden Kreise spaltet sich auf 
in die beiden Kopplungswellen. Außerdem rücken die Punkte Q,, Oe... nach Be 
Ps, ... Wie man aus der Abb. 25 erkennt, werden dabei alle Oberschwingungen 
schneller und dementsprechend alle Oberwellen kürzer. Die Verkürzung macht aber 
um so weniger aus, je höher die Ordnungszahl der betreffenden Oberwelle ist. 
Die übrigen, an dem Falle a) durchgeführten Betrachtungen lassen sich sinn- 
gemäß auf den vorliegenden allgemeinen Fall übertragen. 
Wär wollen unsere Betrachtungen damit abschließen, daß wir in dem praktisch 
wichtigen Fall loser Kopplung die Gültigkeit der Gleichung (63) 
k= Va (63) 


13* 
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für jede Welle A>4l nachweisen, wenn unter C, die im Abschnitt 6a, de- 
finierte Antennenkapazität verstanden wird!). Bei der vorausgesetzten 
losen Kopplung unterscheiden sich die Kopplungswellen nur sehr wenig von der 
gemeinsamen Grundwelle der beiden Einzelkreise, so daß die vorher aufgeworfene 
Frage — für welche Welle das einzusetzende C, zu nehmen sei — hier gegen- 
standslos wird?). 

Man hat lose Kopplung, wenn Le klein im Vergleich zu L bi L,+L, ist. 
Dann fallen die Geraden OA und OD in Abb. 25 praktisch zusammen, und die 
Kurve a Ma: sich eng an die Asymptote BB, an. Man kann also 

w=M—& 
Hu = M + & | (71) 
setzen, wo die &, und & kleine Größen sind. Die Tatsache, daß Strahler und 
Zwischenkreis aufeinander abgestimmt sind, drückt sich durch die Beziehung M = Mo 
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Abb. 25. Zur Bestimmung der Eigenfrequenzen der Anordnung nach Abb. 23, für den Fall der 
Abstimmung der Grundwelle des Strahlers auf die Eigenwelle des geschlossenen Kreises. 


aus. Setzt man (71) in die Gleichung (68) ein und entwickelt beide Seiten nach 
der Tay lorschen Reihe, so ergibt sich, unter Vernachlässigung von Größen, die von 
höherer Ordnung klein sind, 


Eo L, L; Ka | së 
GE Ee SEA DE DEE N 
E Ka Lo EN d 

cotgM— = Ze raue, 


Nun ist aber nach Gleichung (69) cotg M = = = M +7 Lo M. Setzen wir dies in die 


erste Gleichung ein, so gewinnen wir eine E Gleichung für £o Geordnet 
lautet sie wie folgt: 


Re LoM sin? M ı L.M?sin®M 


A L+L, ETA déch L+L,sinM'- 


1) Der vorher (unter a) geführte Nachweis bezog sich lediglich auf die Verhältnisse bei 
der Grundwelle des unverlängerten Strahlers (4 = 41). 

3) Die Gleichung (63) war an Hand der Abb. 22 hergeleitet worden; diese kann auch auf 
den allgemeinen Fall b bezogen werden, man muß dann nur La + L, an die Stelle von L, setzen. 
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Die Gleichung hat die Form 


ĉo + a & =a b. | (72a) 
Darin bedeuten a und b die folgenden Abkürzungen: 
5 LMsin?M ,_2 f 
A Ee e (72b) 


a ist infolge unserer Annahme, daß L, klein im Vergleich zu L, sein soll (Voraus- 
setzung loser Kopplung), eine im Vergleich zu b kleine. Größe. Man findet, daß 
unter diesen Umständen die Lösung der Gleichung (72a) sehr angenähert durch 
den Wert 


Lo sin? M ` 
£o = Yyab= Ter L, sin? M) (73) 

gegeben ist. Auf demselben We erhält man für a, die Gleichung 
&— ae =ab. ox (72c) 


Sie liefert denselben Näherungswert 


, & = yab = e. (74) 


Da & und & gleichgroß sind, bezeichnen wir sie von jetzt ab mit demselben 
Buchstaben e. 

Nachdem wir die Wellenverschiebung durch die Gleichungen (73) und (74) fest- 
gelegt haben, müssen wir jetzt die Kopplung durch die Wellenverschiebung aus- 
drücken. Hierzu dient die Gleichung (66): 


ki ae 

Di + ko 
Sie liefert, mit u, =M Le w=M-—-e und unter Vernachlässigung von Größen, 
die von höherer Ordnung klein sind, 

| 2E 
k= w (7 5) 
Der weitere Schritt besteht in der Einführung der Konstanten der im Abschnitt 

6a unter $ definierten künstlichen Antenne. Die dort gefundene Beziehung lautet 
mit den hier verwendeten Bezeichnungen !) | 


Lo+ Li +La I sin2M M-+sinMcosM 


L = sin M " 4Msin®M ` 2Msin"M `’ 
Setzt man hierin gemäß der Gleichung (69) l 
M= L cos M ~ LcosM 


(L, + Lo) sin M Mm“ L, sin Mi 
so erhält man 
Lo + L, + La _ L +L, sin? M ` 
La ~ 2Losin?M ` 
Hieraus folgt mit Rücksicht auf Gleichung (73) und (75) - 
LotL, +La_M?. ı 
Lo "Ae ed kê 
L: + Lo 
L 


1) Der Wert von = ist der Formel (34b) zu entnehmen. Die Größe ist nach 


Gleichung (21), wenn dort sinngemäß L, durch Lo + L, ersetzt wird, gleich 
I asinMcosM  2sin2M 
MtgeM 2Msin"M 4Msin’M' 
Durch Addition der Ausdrücke von L,/L und (Lo + L,)/L ergibt sich der hier angeschriebene 


Ausdruck. 
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Elektrotechnik. | 
Be y o Ll UC 
Lo + L; + La Ber 
was zu beweisen war. 


Damit ist gezeigt, daß eine künstliche Antenne mit den im Abschnitt 6a unter 
8 definierten Konstanten bei loser Kopplung die gleichen Kopplungsver- 
hältnisse aufweist wie der nachzubildende wirkliche Strahler. Wir schließen mit 
dem Hinweis, daß auch die Dämpfung in beiden Fällen dieselbe ist, 
sofern man den Widerstand R, der künstlichen Antenne gleich dem auf den Ein- 
trittsstrom I, bezogenen wirksamen Widerstand des natürlichen Strahlers macht 
(vgl. 2a); denn in beiden Fällen sind bei einem gegebenen Strom I, nicht nur die 
Verlustleistungen gleich groß, sondern (gemäß der im Abschnitt 6a, 8 benutzten 
Definition von L, und C,) auch die gesamten Schwingungsenergien. 


10. Rückblick. S 


Wir haben unsere Betrachtungen damit begonnen, daß wir für die wichtigsten 
Strahlergebilde ein elektromagnetisches Normalschema einführten. Es besteht aus 
einem homogenen Strahlerteil mit gleichförmig verteilter Kapazität und Induktivität 
und mit Beschwerungen an einem oder an beiden Enden. Die Beschwerungen 
können aus Kapazitäten, Induktivitäten und Widerständen beliebig zusammengesetzt 
sein; ein Teil davon kann integrierender Bestandteil des Strahlergebildes selbst sein, 
der übrige Teil stellt die angeschlossenen Sende- oder Empfangsapparate dar. Nach 
dieser Auffassung kann der gesamte Strahlerkreis wie eine an beiden Enden be- 
lastete Kabelleitung behandelt werden. Auf diesem Wege gelangten wir zur Auf- 
stellung allgemeiner Beziehungen, die die Spannungs- und Stromverteilung längs 
des Strahlers ergeben, sowie zur Berechnung der Eigenschwingungen (Grundwelle 
und Oberwellen) dienen. 


Im Anschluß hieran wurde untersucht, wie sich ein Strahler durch möglichst 
einfache Zusammenstellungen von Kondensatoren und Drosseln nachbilden läßt. 


Der Ersatz durch einen einzigen Kondensator hat den Nachteil, daß die Ersatz- 
_kapazität stark von der Betriebswelle abhängt; je näher man der Grundwelle des 
homogenen Strahlerteils kommt, um so größer muß die Ersatzkapazität genommen 
werden. 


Es ist üblich, Antennen durch eine Kapazität C, und eine Induktivität L, in 
Reihenschaltung nachzubilden. Man wußte, daß die Konstanten Ca und L, der 
künstlichen Antenne ebenfalls von der Betriebswelle abhängen. Man hat die Größen 
L, und C, bisher so bestimmt, daß erstens für eine gegebene Verlängerungsinduk- 
tivität die Eigenwelle der künstlichen Antenne mit der Grundwelle der natürlichen 
Antenne übereinstimmt, und daß zweitens die Spannung an der Kapazität Ca ebenso 
hoch wird wie die höchste Spannung am natürlichen Strahlergebilde bei dem- 
selben Antennenstrom und derselben Betriebswelle. 


Die zweite Forderung ist ziemlich willkürlich. Wir haben sie ersetzt durch 
die Forderung, daß bei demselben Antennenstrom in der künstlichen Antenne die- 
selbe Schwingungsenergie umgesetzt wird wie im natürlichen Strahler. Wir ge- 
langten so zu einer Nachbildung, deren Kapazität C, von der Betriebswelle weniger 
abhängt, als es bei der üblichen Nachbildung der Fall ist, und die die gleichen 
Dämpfungs- und Kopplungsverhältnisse aufweist wie der wirkliche Strahler. 


Zu einer künstlichen Antenne, deren elektrische Bemessung von der Be- 
triebswelle unabhängig ist, führt die Kettenleiter-Schaltung. Es zeigt sich, 
daß man für alle praktischen Bedürfnisse mit einem einzigen Kettenglied auskommt. 
Es wurde gezeigt, wie man die Kettengliedantenne für gegebene Strahlergebilde aus 
den elektrischen Konstanten berechnet. Ein anderes Verfahren besteht darin, daß 
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man an dem wirklichen Strahlergebilde die beim Einschalten verschiedener Ver- 
längerungs-Induktivitäten auftretenden Grundwellenlängen mißt und aus diesen Meß- 
werten die künstliche Antenne bestimmt. Auch dieses Verfahren ist an praktischen 
Beispielen erläutert werden!). Es hat sich dabei herausgestellt, daß die Ketten- 
gliedantenne ein anpassungsfähiges Gebilde ist, mittels dessen man Strahler der 
verschiedensten Art sehr genau nachbilden kann. 

Weiterhin wurden die elektrodynamischen Eigenschaften und die Eigenwellen 
(Grundwelle und Oberwellen) von kapazitiv verkürzten Strahlern, von Strahlern mit 
Endkapazität (z. B. Schirmantennen) und Strahlern, die mit einem Zwischenkreis 
gekoppelt sind, untersucht. .Auf den mit einem Zwischenkreis gekoppelten Strahler 
pflegt man die aus der Theorie der gekoppelten Schwingungen geschlossener 
Schwingungskreise geläufigen Begriffe ohne weiteres zu übertragen. Hier wurde die 
Anwendung dieser Begriffe auf eine exakte Grundlage gestellt. ` 


1) Ich bemerke noch, daß im Anschluß an diese Arbeit Herr Bakhuis im Laboratorium 
der Gesellschaft für drahtlose Telegraphie ein Verfahren zur unmittelbaren experimentellen 
Bestimmung der Kettengliedantenne ausgearbeitet hat. Herr Bakhuis wird demnächst in dem 
„Jahrbuch für drahtlose Telegraphie und Telephonie“ darüber berichten. 


Eine einfache geometrische Darstellung des harmonischen Mittels. 


Von 
E. Orlich, Charlottenburg. 


1. Allgemeine Grundlagen. 


Das harmonische Mittel m zwischen zwei Größen a und b ist bekanntlich durch 
die Gleichung: 
I I /ı I 
EE 


definiert; setzt man hierin m=2c, so ergibt sich eine Gleichung: 


I I I 

Gét? S 
die in den verschiedensten Zweigen der Physik eine wichtige Rolle spielt. Sind a 
und b Widerstände, so ist c der resultierende Widerstand der Parallelschaltung von a 
und b, sind es Kapazitäten, so ist c die resultierende Kapazität der Hintereinander- 
schaltung von a und b. | 

In der Optik stellt Gl. (1) bekanntlich die Linsenformel in der einfachsten Form 
dar: a und b sind Gegenstands- und Bildweite, c die Brennweite. 

Es gibt nun eine sehr einfache und anschauliche geometrische Darstellung für 
die Gl. (1), die als solche gewiß nicht neu ist, die aber, nach den Lehrbüchern zu 
urteilen, in den Fachkreisen gänzlich unbekannt zu sein scheint. 

Sie beruht auf folgendem geometrischen Satze: vom Punkte P (Bild ı) gehen 
drei Strahlen aus, die miteinander die Winkel a, 8, æ+ $, bilden; eine beliebige 
Transversale schneide auf den Strahlen die Längen P A =a, PC =c, PB =b ab; 
dann ist der Flächeninhalt von: 


4 PAC=acsina 4PBC=—besinß 


ben, We Be gn, AE BP 


de, EW 


KE, E Ab, e d 
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d P AB = — ab sin (a + £). 


Folglich: ` | 
absin(@ + £) =acsina +bcsing ° 
oder: 
sin(@+ß) _sinf | sina 
D EC) (2 


Macht man @=ß, so wird daraus: 
2 cosa 


und für æ = 60° 


das ist die Gleichung (1). 
Zieht man also drei Strahlen unter je 60° durch einen Punkt P, und versieht 
die Strahlen mit Teilungen, so kann man an diesen unmittelbar die zusammenge- 
hörigen Werte abc ablesen. Es liegt auf der Hand, daß sich hiernach für Unter- 
richtszwecke ein sehr einfaches und anschauliches Modell herstellen läßt N). 


Abb. r. Abb. 2. Diagramm einer Sammellinse, 


2. Beispiele. 


ı. Darstellung des Verhaltens einer Sammellinse. Die Brennweite. 
wird durch die Strecke PC (Bild 2) dargestellt, ein um C drehbarer Hebel werde 
parallel zur Achse A eingestellt, so ist die Gegenstandsweite unendlich groß, die 
die Bildweite PB, gleich der Brennweite PC; wird der Gegenstand in die doppelte 
Brennweite gerückt, P A, = 2 PC, so wird die Bildweite PB, gleich der Gegenstands- 
weite. Liegt der Gegenstand innerhalb der Brennweite (PA, < PC), so wird das 
Bild „virtuell“, der Hebel schneidet den Bildstrahl auf der rückwärtigen Verlängerung 
in B,. b ist negativ. 

Bei Zerstreuungslinsen ist die Brennweite negativ anzusetzen, C liegt dann 
auf der rückwärtigen Verlängerung des mittleren: Strahles. 

In Bild 3 ist das Diagramm für ein Mikroskop dargestellt. Die Strahlen links 
beziehen sich auf das Objektiv, diejenigen rechts auf das Okular. Im übrigen er- 
klärt sich das Bild von selbst und zeigt, wie die Methode auch zur Veranschaulichung 
der Arbeitsweise und Regulierung von Linsensystemen gebraucht werden kann. 


!) Ich benütze diese Darstellung schon seit mehreren Jahren in meinen Vorlesungen. 
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Auch die Vergrößerungen können auf diesem Wege dargestellt werden. Näheres 
darüber hier auszuführen, würde über den Rahmen dieser Zeitschrift hinausgehen. 


2. Bestimmung der Resultierenden von mehreren einander parallel geschalteten 
Widerständen. Man zeichnet sich einen sechseckigen Stern (Polarkoordinatenpapier) 
und trägt auf den Strahlen (1), (3), (4), (5) usw. die gegebenen Widerstände R,, R,, 
R,.. ab. Die Resultierende von R, R, auf Strahl 2 kombiniert man mit R, zu 
einer Resultierenden auf Strahl 3, diese mit R, usw. (s. Bild 4). 


3. Verallgemeinerung der Darstellung. 


Die bisher beschriebene Darstellung hat den Nachteil, daß, sobald a, b und c 
stark voneinander verschiedene Längen haben, das Diagramm sehr große Ausdehnung 
annimmt. Wie aber die Gleichungen (2) und (3) zeigen, kann man sich in diesen 
Fällen durch Anwendung anderer Schnittwinkel als 60° und verschiedener Maßstäbe 
auf den Strahlen helfen. Die Mannigfaltigkeit der Möglichkeiten ist an sich sehr 
groß; praktisch dürften folgende beide Fälle am meisten zu empfehlen sein. 


Abb. 3. Diagramm eines Mikroskopes. Abb. 4. Diagramm parallel geschalteter Widerstände. 


ı. Man macht a = 8% 30°, ferner a=R, b=R, ce=2cosa-R,, d. h. man 
trägt R, in einem gegenüber R, und R, im Verhältnis 2cos«a vergrößerten Maßstab 


R; | 
rechnung des 2 cos æ gar nicht nötig ist. Man braucht nur durch die Teilpunkte auf 
PA Parallele zu dem B-Strahl zu ziehen, um die richtige Teilung auf dem C-Strahl 
zu bekommen. Praktisch kann man das so ausführen, daß man die Längen auf 
dem C-Strahl an einem geeignet gelegten Millimeterpauspapier abliest. 

2. In der Elektrotechnik kommt besonders häufig der Fall vor, daß ein großer 
Widerstand R, zu einem verhältnismäßig kleinen R, parallel geschaltet wird. Zur 
Darstellung dieser Verzweigung empfiehlt es sich, die Winkel oe und $ verschieden 
groß zu wählen, z. B. #=90° und oe klein. Damit wird aus Gleichung (2) 

csa 1 sing : 


KH S c ie b` (2a 


auf. Dann ist wieder — = = + en Dabei zeigt Bild 5 unmittelbar, daß eine Be- 
1 2 


Also ist zu setzen: 
a= R; b = R, sina c = R, cos a X Rg. 

In Bild 6 ist sin a = !/ı0 angenommen. Dann kann man auf Strahl A und B 
dieselbe Teilung anbringen, nur daß die Ablesungen an B mit 10 zu multiplizieren 
sind. Die Abschnitte auf C können wieder durch Parallele zum Strahl B an der 
Skale auf A abgelesen werden. 

Haben e und $ beliebige Werte, so Sg sich allgemein für die auf den drei . 
Strahlen anzubringenden Teilungen folgendes leicht einzusehende Verfahren: man 
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bringt auf einem der Strahlen z. B. PC eine Teilung in beliebiger Einheit an; dann 
schneiden Parallele durch diese Teilpunkte zu PA auf PB die richtige Teilung aus; 
entsprechend geben Parallele zu PB die Teilung von PA. Von einer beliebigen 


Querlinie abgeschnittene Längen abc, an diesen Teilungen gemessen, genügen der 
Gleichung (1). 


4. Anwendung auf Wechselstromprobleme. 


Man kann sich die Frage stellen, ob der Grundgedanke dieser Darstellung auch 
auf Wechselstromprobleme anwendbar.ist. Das ist in der Tat möglich. Ein Wechsel- 
stromkreis habe den Scheinwiderstand S, den Wirkwiderstand R und den Blind- ` 
widerstand X, dann ist, wenn man die symbolischen Methoden anwendet, der so- 
genannte Widerstandsoperator: 


S? =R? + X? į | (4 
und es wird: 


wenn man ; | 
| GË und ae (5 
macht. Konstruiert man sich also aus S, R, X das übliche rechtwinklige Dreieck 
‚ (Bild 7), só braucht man nur im Endpunkt von S auf S ein Lot zu errichten; dies 
schneidet, wie das Bild unmittelbar zeigt, auf der Abszissen- und Ordinatenachse die 
Strecken R’ und X’ ab. 
Sind nun zwei Wechselstromwiderstände mit den Operatoren 
z, = R, -- jX, und 


Ze = R, +jX: 
parallel geschaltet, so sei der resultierende Operator 
Zs = R, + j Xa, 
dann muß ` ` 
LER. WEL 
Sa 70 
sein. Führt man die gestrichenen Größen nach Gl. (5) ein, so wird 
l I I 
Wett 
I I I 
= — + a 
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RA und X,’ können aber nach den Methoden dieses Aufsatzes leicht konstruiert 
werden. Trägt man nun R,’ und X,’ auf rechtwinkligen Achsen auf, so braucht man 
nur noch die Endpunkte der abgetragenen Strecken zu verbinden; dann ist das Lot 
vom Anfangspunkt auf diese Verbindungslinie die gesuchte Resultierende nach Größe 
und Phase (Umkehr der Konstruktion nach Abb. 7). 

Man kann die sämtlichen Konstruktionen in einem Diagramm vereinigen, wenn 
man sich ein Polarnetz mit 6 unter je 30° sich schneidenden Strahlen zeichnet (Bild 8). 
(1), (2), (3) seien die drei positiven R-Achsen; sie schneiden einander unter 60°, 
Eine Drehung dieser drei Achsen um 90° bringt uns in die zugehötigen positiven 
X-Achsen CO, (2°), (3’); auf diese 
sind die induktiven Blindwider- 
stände aufgetragen; kapazitive 
Widerstände fallen dagegen in die 
Richtung der negativen X-Achsen : 
(—1^, (—2’), (—3’). Eine Kenn- DE 2) 
zeichnung der Achsen mit ver- > ua E 
schiedenen Farben erleichtert die _ l E 
Übersicht wesentlich. Im Bilde GTS > Sa een 2 
ist der Fall gezeichnet, daß ein | N | 
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Abb. 7. - Abb. 8. Parallel geschaltete Wechselstromwiderstände. 


induktiver Widerstand R, + jX, und ein kapazitiver Widerstand — j X, parallel ge- 
schaltet sind. 

Aus R;X, zeichnet man S,; eine Senkrechte im Endpunkt auf S, schneidet 
auf (1) und toi die Strecken R,’ X,’ ab Dam unserem Sonderfall RÄ = œ und 
X, = — As ist, so braucht man nur durch den Endpunkt von R,’ eine Parallele zu 
(2) zu ziehen, sie schneidet Achse (3) im Abstand R;‘. 

Die Endpunkte von X,’ und X,’ werden miteinander verbunden; die Verbindungs- 
linie schneidet auf (oi die Strecke X, ab. Die Endpunkte von R; und X,’ werden 
miteinander verbunden, dann ist die Senkrechte vom Ausgängspunkt auf diese Ver- 
bindungslinie der gesuchte Vektor R,+jX,. Trotz der vielen Linien bleibt die 
Konstruktion zwar einfach und durchsichtig, namentlich wenn man verschieden- 
farbige Linien anwendet, kann aber gelegentlich sehr viel Platz beanspruchen. Natür- 
lich ist es auch hier wieder möglich, mit Strahlen zu arbeiten, die andere Winkel mit- 
einander einschließen. Die verschiedenen Maßstäbe, die damit verknüpft sind, ver- 
ursachen aber eine Komplikation, die leicht zu Irrtümern Veranlassung gibt. 
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Oszillographische Untersuchungen an Senderröhren. 


Von 
K. Mühlbrett. 


Mitteilung aus den Laboratorien der Inspektion des Torpedowesens in Kiel. 


Mittels eines normalen Siemensschen Oszillographen wurden an einer Sender- 
röhre von Schott & Gen. (Jena) die Kurven der Spannung und Stromstärke im 
Gitter- und Anodenkreise aufgenommen. Die Grundfrequenz betrug stets 50 Perio- 
den/Sekunde, da an dem Aufstellungsort des Oszillographen eine andere Frequenz 
nicht zur Verfügung stand. Die grundsätzliche Schaltung ist in Abb. ı enthalten. 


Lk Die Röhre als Verstärker (Fremd- | 
erregung). Der Anodenkreis enthielt als Ver- "e 
braucher nur einen Transformator, dessen Rg 2 


Abb. ır. Abb. 2 u. 3. 


Niederspannungsseite D, E mit Ohmschem Widerstand belastet war. An die 
Klemmen F,G des Gitterkreises wurde der Zentrale entnommene en 
angelegt, die einen vollkommen sinusförmigen Verlauf zeigt, vgl. Abb. 2, 4, 6, 8, ı 3. 


eg 


a Za 
Abb. 4 u. 5. Abb: 6 u. 7. 


la 


Diese Gitterspannung, die verhältnismäßig groß war, steuerte den Anodenstrom 
folgendermaßen (Abb. 2 und 3). So lange p, negativ ist, werden die Elektronen 
verzögert, und der Anodenstrom ia ist annähernd null. Sobald aber die Gitter- 
spannung positiv wird, steigt der Elektronenstrom an und ią wächst schnell zum 
Sättigungswert empor. Eine gewisse Verzögerung, die sich in einer Einbuchtung 
der i„-Kurve bemerkbar macht, rührt von der Selbstinduktivität des leer laufenden 
Transformators her. Die Elektronen gehen daher zunächst in größerer Anzahl zum 
Gitter, so daß Lk plötzlich stark ansteigt und allmählich wieder abfällt, in dem Maße, 
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wie die EMK der Selbstinduktion im Anodenkreise abnimmt. So lange p, positiv 
ist, fließt nunmehr der konstante Sättigungsstrom L im Anodenkreise. Die Anoden- 
spannung pa, die im Ruhezustande als Gleichspannung unabhängig von der Zeit 
besteht, fällt in dem Augenblick, da ia anschwillt, fast auf null und erholt sich erst 
wieder, wenn ia seinen Grenzwert erreicht hat. Die entsprechenden Vorgänge spielen 
sich ab, wenn die bisher positive Gitterspannung auf null abfällt. Der Anoden- 
strom verschwindet, und sein Abnehmen bedingt im 

Transformator eine große EMK der Selbstinduktion, d 
die diesmal mit pa gleich gerichtet iöt und als hohe S 

Spitze erscheint. 8 


Die Abb. 4 und 5 stellen die entsprechenden 
Vorgänge bei Belastung des Transformators mit 
Ohmschem Widerstand dar. Die Wirkung der 
Selbstinduktivität des Transformators ist schon 
wesentlich geringer, und sowohl Strom- wie Span- 
nungskurven nähern sich der Trapezform, die man 
theoretisch vorauskonstruieren kann. 


Schließt man den Transformator kurz, so tritt die 
Wirkung der Selbstinduktivität ganz in den Hinter- Abb. 8 u. 9. 
grund, und die Kurven erhalten sehr reine Trapezform. 


In allen Oszillogrammen macht sich eine eigenartige Erscheinung bemerkbar, 
die besonders an der Gitterstromkurve auffällt: Oberschwingungen von genau 
43 facher Frequenz. Es ist sehr wahrscheinlich, daß diese Oberschwingungen aus 
einer Maschine stammen, etwa durch die Nutenteilung der Wechselstrommaschine 
hervorgerufen. Sie treten nur bei Fremderregung auf und auch nur dann, wenn 
die Selbstinduktivität im Kreise klein ist. 


Schaltet man parallel zum Transformator einen veränderlichen Kondensator C 
wie auf Abb. ı gezeichnet, so kann man auf die Frequenz der Steuerspannung ab- 
stimmen. Mit dieser Anordnung und belastetem Transformator sind die Kurven 
8 und 9 aufgenommen. Durch die ausgleichende Wirkung des Kondensators. ver- 
schwinden die Selbstinduktionsspitzen der Spannungslinie pa, so daß diese Kurve 
gut gerundet erscheint. Der aus der Selbstinduktivität des Transformators und der 
Kapazität C bestehende Kreis schwingt in Stromresonanz, wobei sein Widerstand 
gegen den Strom ia den größten Wert hat, viel größer jedenfalls als ohne den 
Kondensator. Sobald nun bei positiver Steuerspannung p, der Anodenstrom an- 
wachsen möchte, legt sich an die „Schwingdrossel‘“‘ eine so hohe Spannung, daß 
das Potential der Anode fast zu null wird und der Anodenstrom wieder sinkt. So 
erklärt sich die Beule der i,-Kurve an der Stelle, wo Pa SO Der Gitterstrom zeigt 
keine Besonderheiten. e 


Dieser Fall muß hier als ungünstig bezeichnet werden. Eer müßte der 
Widerstand der Schwingdrossel verringert oder die Gleichspannung der Anoden- 
batterie erhöht werden, damit wenigstens noch die „Sättigungsspannung‘“ P, an der 
Anode erhalten bleibt, die gerade noch ausreicht, um den Sättigungsstrom I, durch 
die Röhre zu treiben. Dann würde man wieder die bereits besprochene Trapez- 
form der Strom- und Spannungskurve erhalten, die man aus den mit Gleichstrom 
erhaltenen Röhrenkennlinien konstruieren kann. Diese Art von Schwingungen, die 
Barkhausen sehr treffend mit dem Namen „Schwingungen zweiter Art“ belegt, sind 
also dadurch gekennzeichnet, daß eine sehr hohe Gitterspannung, selbst wenn 
sie sinusartig verläuft, eine eckige Kurve auf der Anodenseite erzeugt. Die ent- 
stehenden Schwingungen enthalten mithin viele Oberschwingungen, in denen ein 
Teil der Energie nutzlos verloren geht. 
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2. Die Röhre als Schwingungserzeuger (Seibsterregung). Koppelt 
man den Schwingungskreis von Abb. ı mit der Gitterseite der Röhre, etwa indem 
man die Punkte D, E an F, G legt und für den Anschluß des Verbrauchers auf 
dem Transformatorkern eine dritte Wicklung anbringt, so entstehen selbsterregte 
Schwingungen von einer Frequenz, die durch die Induktivität und Kapazität der 
Schwingdrossel bestimmt ist. Dabei ist natürlich zu beachten, daß sich die Selbst- 
induktivität des Transformators und somit auch die Frequenz mit der Belastung ändert. 

Abb. ıo enthält die Kurven der Gitterseite!), 11 die der Anodenseite. Die 
Wahl der Rückkopplung kann man als gut bezeichnen. Der Anodenstrom steigt 
von nahezu null zum Sättigungswert, bleibt ziemlich konstant und fällt geradlinig 
auf null. Die Spannung an der Röhre verläuft annähernd entgegengesetzt. Wenn 
ia klein ist, dann ist pa groß und umgekehrt. Dieses Verhalten ist sehr wichtig, 


n 
g ha 


Abb. so u. I1. Abb. 12 u. 13. 


weil durch das Produkt "Pa. ia die Verluste bestimmt sind, welche die Röhre in 
schädlicher Weise erwärmen. Wenn aber immer ein Faktor klein ist, dann ist auch 
das Produkt gering. Die Gitterspannung ist ein getreues Abbild der Anodenspan- 
nung. Der Gitterstrom hat eine nennenswerte Größe nur da, wo der Anodenstrom 
vorübergehend unter den Sättigungswert fällt. Ingeeignetem Maßstabe eingetragen müßte 
der Gitterstrom den Anodenstrom gerade zum konstanten Sättigungswert ergänzen. 

3. Die Röhre als Gleichrichter. Legt man an die Anode eine Wechsel- 
spannung und ans Gitter eine Gleichspannung, so erhält man Kurven wie auf 
Abb. 12 und 13. So lange die Spannung der Röhre positiv und genügend groß 
ist, herrscht der Sättigungsstrom ia X I. Wenn die Spannung allmählich kleiner 
wird, muß auch der Strom abnehmen und während der negativen Halbwelle der 
Spannung null bleiben. Aus Abb. 13 sieht man, daß auch die Gitterseite von 
diesen Vorgängen beeinflußt wird. Es ist eine Rückwirkung der Anodenseite deutlich 
merkbar. Der Gitterstrom zeigt einen dem Anodenstrom umgekehrt entsprechenden 
Verlauf, und dementsprechend ändert sich die Gitterspannung ebenfalls ein wenig. 


Zusammenfassung. 


Die mit Niederfrequenz aufgenommenen Oszillogramme bestätigen alle aus den 
Gleichstromkennlinien gezogenen Schlußfolgerungen, und es ist anzunehmen, daß 
man sie bis zu sehr hohen Frequenzen hinauf als richtig betrachten darf. Erst wenn 
die Trägheit der Elektronen eine Rolle zu spielen beginnt, dürften Abweichungen 
zu erwarten sein. 


1) Bei der Aufnahme der Gitterstromkurve lief der Motor etwas zu langsam, daher ist 
der Zeitmaßstab ein anderer als bei den übrigen Kurven von Abb. to und rt, 
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Experimentelle Ermittlung der Spannungsverteilung bei 
Kondensatorgruppen. 


Von 
A. Schwaiger. 


(Mitt. Nr. 5 aus dem Hochspannungslaboratorium der Technischen Hochschule Karlsruhe). 

ı. Allgemeines. In der Hochspannungstechnik gibt es eine Reihe von An- 
ordnungen und Konstruktionen, welche eine Gruppenschaltung von Konden- 
satoren darstellen; es sei nur an die bekanntesten derselben, an die Rollenblitz- 
ableiter und Kettenisolatoren, erinnert. Meist werden nur 2 von sämtlichen Elektroden 
dieser Anordnungen mit der Stromquelle verbunden, und es besteht dann die Aufgabe, 
die Spannungsverteilung auf die übrigen Elektroden bzw. Kondensatoren zu 
ermitteln, um die Rechnung auf Beanspruchung des verwendeten Isoliermaterials 
durchführen zu können. ` 

- Die Berechnung der Spannungsverteilung auf die einzelnen Kondensatoren wäre 
eine recht umständliche Aufgabe, wenn man alle Kondensatoren dabei berück- 
sichtigen müßte. Glücklicherweise tritt uns aber die Aufgabe in dieser Allgemeinheit 
in der Praxis niemals entgegen. Die Elektroden der Anordnungen haben nämlich 
niemals eine willkürliche Lage gegeneinander, sie weisen vielmehr stets gewisse 
Symmetrien auf und außerdem sind einzelne Kapazitäten gegenüber den anderen 
so groß, daß durch sie in der Hauptsache die Spannungsverteilung bestimmt wird. 
Wir dürfen dann eine ganze Reihe kleiner Kondensatoren beider Berechnung ver- 
nachlässigen. Infolge dieser beiden Umstände vereinfacht sich die Berechnung ganz 
wesentlich. Beispielsweise liegen für den Rollenblitzableiter die Verhältnisse so, 
daß nur die Kapazitäten berücksichtigt werden müssen, die jede Rolle mit den ihr 
unmittelbar benachbarten Rollen bildet sowie der Kapazitäten der einzelnen Rollen 
gegen Erde. Und ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei den Hängeisolatoren. 

Die Entscheidung darüber, wie weit man in der Vereinfachung der Ersatz- 
schaltung gehen darf, kann natürlich nur durch den Versuch erfolgen. Man wird 
also die Rechnung stets durch den Versuch nachprüfen müssen. Leider stößt man 
aber bei der Messung der Spannungsverteilung auf große meßtechnische 
Schwierigkeiten. Die Kapazitäten der genannten technischen Anordnungen ’ sind 
nämlich meist viel kleiner als die Kapazitäten der zur Verfügung stehenden Meß- 
instrumente. Durch das Anlegen von statischen Voltmetern wird infolgedessen die 
Spannungsverteilung wesentlich verändert, ja durch das Anlegen selbst kurzer 
Zuleitungen wird bereits die Spannungsverteilung beeinflußt, eine direkte Meßung, 
der Spannungsverteilung dürfte also aus diesen Gründen überhaupt unmöglich 
sein. Wir haben also keine Kontrolle, ob die bei der Berechnung gemachten Ver- 
nachlässigungen zulässig sind, d. h. ob die SES Spannungsverteilung mit der 
wahren genügend genau übereinstimmt. 

Es muß als ein großer Fortschritt Beete werden, daß es W. Petersen 
gelang, die Spannungsverteilung bei einer sehr wichtigen technischen Anordnung, 
den Hängeisolatoren, auf indirektem Wege, nämlich durch Messung der 
Ladeströme zu ermitteln. Petersen ging so vor, daß er den Ladestrom der 
einzelnen Glieder der Isolatorenkette durch einen Widerstand geeigneter Größe 
fließen ließ und mittels eines Elektrometers den Spannungsabfall im Widerstand 
feststellte. Durch eine einfache Eichung kann daraus die Spannungsverteilung 
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auf die einzelnen Glieder der Isolatorenkette ermittelt. werden. Die Störung der 
wahren Spannungsverteilung durch das Meßinstrument konnte Petersen dadurch 
vermeiden, daß er das Elektrometer und den Widerstand in die Metallkappe der 
Isolatoren versenkte. Der Versuch ergab eine gute Übereinstimmung zwischen 
Rechnung und Versuch. 

= Neuerdings beschäftigt die Elektrotechnik ein sehr wichtiges Problem: das 
Verhalten von Spulen beim Eindringen von Sprungwellen. Für die 
Berechnung der bei diesen Vorgängen auftretenden Erscheinungen wird bekanntlich 
angenommen, daß man die Spule durch die Ersatzschaltung Abb. ı darstellen kann. 
Die Berechnung ergibt, daß sich die Spule im ersten Augenblick, d. h. beim An- 
prall der Sprungwelle ebenso verhält, als wenn die Induktivitäten der einzelnen 


= Windungen unendlich groß wären, für die Spannungsverteilung auf die einzelnen 


Windungen sind lediglich die Kapazitäten der Kondensatoren maßgebend. Wir 
erhalten also die Spannungsverteilung im ersten Augenblick, wenn wir die Konden- 
satorengruppe von den Windungen los- 


schälen und für sich allein betrachten. In 
Abb. 2 ist die Kondensatorengruppe dar- 
gestellt. Das ist aber genau dieselbe Er- 
Si satzschaltung, wie die für die Hänge- 
, isolatoren. Die Gesetze für die 
| Spannungsverteilung an Hänge- 

Abb. x. isolatoren können also ohne 

a e e a ke č k weiteres auch auf Spulen über- 
len | tragen werden. 

| | | | | | | | | | Allerdings ist bis jetzt noch nicht 
T der experimentelle Beweis erbracht 

k k Fh =h zh sek worden, ob durch die Kondensatoren- 

Elte schaltung Abb. 2 die Kapazitätsverhält- 

Abb. 2. nisse der Spulen getreu nachgebildet 

sind, und ferner stehen auch noch die 

Versuche aus über die Größe des Verhältnisses der Erdkapazität c zur Windungs- 
kapazität C einer Spule. 

Gelänge es, die Spannungsverteilung auf die einzelnen Windungen, welche 
durch die Kapazitäten bedingt ist, zu messen, und ergäbe sich tatsächlich das gleiche 
Gesetz wie für die Hängeisolatoren, so wäre das ein starker Beweis für die 
Richtigkeit bzw. für die Hinlänglichkeit der Ersatzschaltung und ferner könnte 
daraus das Verhältnis = ermittelt werden, dessen Kenntnis für die Beurteilung der 
Windungsbeanspruchung sehr wichtig ist. - 

Das Nächstliegende wäre nun zu versuchen, ob man die Spannungsverteilung 
bei Spulen — in Frage kommen Schutzspulen, Wicklungen von Transformatoren 
und Generatoren — nach der von Petersen angegebenen Methode ermitteln kann. 
Soweit der Verfasser beurteilen kann, dürfte diese Methode hier versagen. 

Der Verfasser hat in seinem Lehrbuch der Festigkeit der Isoliermaterialien!) 
eine Methode zur Auffindung der Spannungsverteilung an Hängeisolatoren mitgeteilt, 
die auf einem andern Meßprinzip beruht wie die von Petersen angegebene 
Methode. Das vom Verfasser angegebene Verfahren kann auch zur Ermittlung der 
Spannungsverteilung bei Vielfachfunkenstrecken und Wicklungen jeder Art ange- 
wendet werden. Da diesen Fragen z. Z. größeres Interesse entgegengebracht wird, 
sollen einige Versuchsergebnisse an Wicklungen von Schutzspulen und Trans- 


formatoren mitgeteilt werden. Zum besseren Verständnis der Meßmethode sollen 
zunächst die theoretischen Grundlagen derselben kurz erläutert werden. 


') „Lehrbuch der elektrischen Festigkeit der Isoliermaterialien“. Springer Berlin. S. 70. 
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a, Theoretische Grundlagen der Meßmethode. Das Gesetz der Span- 
nungsverteilung an Kettenisolatoren wurde auf analytischem Wege gefunden; 
danach ist die Spannung P, eines Punktes zwischen n und (n + I)ten Glied gegen Erde 


Einen 
Pa=P ines A 
P bedeutet die gesamte Spannung an der Kette, a = Si z = Gesamtzahl der 


Glieder. l 

Diese Gleichung gilt natürlich nur für den Fall, daß die Glied- und Erd- 
‚kapazitäten aller einzelnen Elemente unter sich gleich groß sind. Wir werden 
später sehen, daß diese idealen Verhältnisse nicht immer vorliegen. Die Gleichung 
(1) ist in solchen Fällen natürlich nicht mehr anwendbar. 

Der Verfasser hat eine graphische Methode zur Ermittlung der Spannungs- 
verteilung angegeben'!), die auch anwendbar ist, wenn die Werte C bzw. c unter 
sich nicht gleich groß sind. ` Diese Methode werden wir im folgenden anwenden, 
sie soll deshalb vorher kurz erläutert werden. Die eingehende Ableitung des Dia- 
grammes findet sich im genannten Buch des Verfassers. 


Zwischen Kapazitätsstrom und Spannung eines Kondensators besteht "die Be- 
ziehung 


i=wcP. | (2) 
Setzen wir willkürlich die Kreisfrequenz w = l, so wird 
i=cP 
oder 
I. | 
P == S SE (3) 


d. h. die Kondensatorspannung ist dem Ladestrom proportional. 
Machen wir in Abb. 3 die Strecke Oa = c, Ob=1, so ist TER Tragen 


=- wir von O aus den Ladestrom als Abszisse und die Kondensatorspannung P als 
Ordinate auf, so wird die Gleichung (3) durch die Ge- 
rade, die durch den Punkt O geht und die zur Strecke 
ab parallel ist, dargestellt. Beim Ladestrom OA ist 
also z. B. die Kondensatorspannung AB. 

Wir nehmen an, die Kondensatorgruppe be- 
stände aus je 6 Kondensatoren K k mit den Kapa- 
zitäten C und c. Der letzte Kondensator Kr sei mit 
der Erde verbunden, der erste KL mit der zur Strom- 
quelle führenden Leitung L (Abb. 2). 

Bei der Ermittlung der Spannungsverteilung be- . Abb. 3. 
ginnen wir beim Kondensator Kg; wir kennen zwar 
dessen Spannung noch nicht, nehmen aber probeweis an, daß sie Pg Volt betrage. 

Wir machen im Diagramm Abb. 4 die Strecken OK gleich der Kapazität 
C und ferner Ok gleich der Kapazität c. Meist kennen wir die Absolutwerte von 
C und c nicht, sondern nur das Verhältnis T Ist dies z. B. gleich Ge so machen 
wir OK fünfmal so groß wie Ok, die Einheit des Maßstabes selbst für die Strecken 
ist beliebig. Auch die Strecke Oa = I dürfen wir beliebig groß machen. Die 
einmal gewählten Werte müssen aber für die ganze Dauer der Konstruktion 
beibehalten werden. 

Die Spannung Pg des Kondensators Kg wird zu OE’ angenommen. Auch der 
Maßstab für die Spannung kann beliebig gewählt werden. 


') Schwaiger, „Lehrbuch etc.‘ S., 64. 
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Wir ziehen .durch O die Parallele zu Ka und erhalten mit der Parallelen zur 
‚Abszissenachse durch E’ den Schnittpunkt E. Die Strecke EE’=OD stellt den 
Ladestrom von Kg bei der Spannung Peg dar. 

Der Kondensator k. liegt nach dem Schaltbild ebenfalls an der Spannung Pr. 
Wir können deshalb den Ladestrom von 
GR k. leicht finden. Wir machen De parallel 
Dee zu ka; dann ist Ee=Dd der Ladestrom 
des Kondensators k.. 

Wir gehen nun einen Schritt weiter. 
Durch den Kondensator Kr fließt die 
Summe der eben berechneten Ladeströme, 
also der Ladestrom Od=FEe. Wir 
können die Spannung des Kondensators 
leicht ermitteln. Wir legen durch E’ die 
Parallele zu Ka und erhalten den Schnitt- 
punkt F mit der verlängerten Geraden de. 
SE EE Die Strecke eF=E’F’ stellt dann die 

Abb. 4. Spannung Pr des Kondensators Kr dar. 
Pr ist natürlich größer als Pg, da Pr 
einen größeren Ladestrom führen muß als Pr. 

Der Kondensator ke liegt an der Spannung De De + Pr = OF=dF. Der 
Ladestrom dieses Kondensators ist also df. Der Kondensator Kg muß den Lade- 
strom Of=F’f’ führen. Wir können also seine Spannung ermitteln; sie ist durch 
Strecke F'G’ dargestellt usf. Wir erhalten in dieser Weise das vollständige 
Diagramm für die Spannungsverteilung der Kondensatorgruppe. 

Für die Gesamtspannung erhalten wir 

P=Pe+Pr+Pc+....+Pı 
und diese Spannung soll gleich der Spannung P der Stromquelle sein, an der die 
Anordnung liegt. Aus der Gleichung (1) sehen wir, daß die Spannungen 

Pe, Pe + Pe, Pe + Pr + Pe us. 
der Gesamtspannung P proportional sind, wir machen also die Ordinate O L' = P 
und lesen an dem so eingeführten Maßstabe die Größe 
der Spannungen De Fr usf. ab. Die so erhaltenen Span- 
nungen 


———— "7 
Tama CT 


| Pe, Pe + Pr, Pe + Pr + Po usf. 
tragen wir über der Ordnungsnumpjer 1, 2, 3... . auf 
und erhalten die Abb. 5. Die Gleichung dieser Kurve 
lautet?) 
Ein on 
Ein oz | 
Damit haben wir die theoretische Grundlage 
für unsere Meßmethode gewonnen. Es wäre natürlich 
das beste, wenn wir die Kurve der Abb. 5 direkt durch 
Messen bestätigen könnten, indem wir parallel zu Ke, 
Kr.... Meßinstrumente legen. Wir haben bereits die 
Gründe kennen gelernt, welche diese Messungen un- 
möglich machen. 
Wir können aber aus der Charakteristik der Spannungsverteilung eine andere 
Charakteristik ableiten, die „Überschlagscharakteristik“ der Kondensatorgruppe, 


Pa =P 


!) Daß die graphische Lösung zum gleichen Resultat führt wie die analytische, ersieht man 
leicht daraus, daß die Konstruktion Abb. 4 der Rüdenbergschen Differenzengleichung (ETZ 1914, 
Heft 15) gehorcht. 
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und diese Charakteristik können wir auch auf experimentellem Wege leicht 
ermitteln. Die Bestimmung von o irgend einer gegebenen Anordnung 
kann dann in folgender Weise geschehen. Wir ermitteln ‘die Überschlags- 
charakteristiken für alle möglichen Werte von e auf rechnerischem Wege und 


erhalten dann eine Schar von Kurven, die wir Normalkurven nennen wollen. 
Dann nehmen wir die Überschlagscharakteristik der gegebenen Anordnung auf 
experimentellem Wege auf, zeichnen die so erhaltene Kurve auf ein Pauspapier 
im Maßstab der Normalkurven, legen das Pauspapier auf diese Kurvenschar und 
sehen zu, ob sich die experimentell ermittelte Kurve mit irgend einer Kurve der 
ganzen Schar deckt. Ist das der Fall, so lesen «wir ab, wie groß e der gedeckten 
Normalkurve ist, und wissen dann, daß der gegebenen Anordnung dasselbe 
= zugeschrieben werden muß. Deckt sich die Kurve aber mit keiner der 
Normalkurven, so müssen wir schließen, daß auch noch andere Kapazitäten die 
Spannungsverteilung der Anordnung wesentlich beeinflussen, oder aber die Ka- 
pazitäten C und c der einzelnen Elektroden sind verschieden groß. Darauf 
kommen wir nachher noch zu sprechen. 


Zunächst soll nun erläutert werden, was man unter Überschlagscharak- 
teristik einer Anordnung versteht. In Abb. 6 ist ein Apparat dargestellt, an 
welchem die Erscheinungen sehr bequem 
studiert werden können. Auf einem Brett B 
sind dünne Porzellanröhren R in einer Reihe 
so angeordnet, daß man ihren Abstand von- 
einander bequem vorstellen kann. Auf den 
Porzellanröhren ruhen Metallkugeln; die 
Kugeln seien mit den Buchstaben a, b, c, 
d. gezeichnet; die Abstände der Por- 


zellanröhren voneinander seien gleich grot eingestellt, es haben also auch die auf- 


gelegten Kugeln gleiche Abstände. 


Wir nehmen nun alle Kugeln ab und legen Ste Kugel a auf die Röhre R, 
und Kugel b auf die Röhre R, und verbinden sie mit den Klemmen eines Trans- 
formators. Kugel 2 wird außerdem geerdet. Die Spannung wird dann so hoch 
gesteigert, bis die Luftstrecke zwischen den beiden Kugeln durchschlagen wird. 
Das sei bei der Spannung Pr der Fall. Dann legen wir Kugel a auf R}, b auf 
R, und Kugel c auf Röhre R, und verbinden a und c mit den Klemmen des Trans- 
formators und legen Kugel c an Erde. Die Spannung wird wieder so hoch ge- 
steigert, bis eine Entladung eintritt. Der Überschlag tritt wie vorher zwischen den 
beiden ersten Kugeln auf. Wir wissen, daß in diesem Augenblick dort die Span- 
nung Pa» herrschen muß. Die Gesamtspannung zwischen den Kugeln a und c ist 
gleich der Spannung des Transformators, die wir mit einem Voltmeter messen 
"können. Sie sei Pe 

Wir wollen alle Spannungen auf die Überschlagspannung P,» als Einheit be- 
ziehen und erhalten so für die Spannung zwischen a und c den Wert Pio der kleiner 
als zwei ist. | 

Danach verbinden wir die Klemmen des Transformators mit den Kugeln a 
und d der Röhren R, und R,. Die Spannung wird wieder so hoch gesteigert, bis 
Entladung eintritt. Der Überschlag kommt wieder zwischen den beiden ersten 
Kugeln zustande, wenn dort die Spannung P,» herrscht. Die Spannung zwischen 


we 
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a und d, gemessen in Vielfachen von P,» ist Dieser Wert ist kleiner als 3. 


ER S, p usf., 
abhängig von der Zahl der eingeschalteten Funkenstrecken, auf !); die so Sch ltene 
Kurve ist die Überschlagscharakteristik der Anordnung. Die Kurve 
Abb. 9 bis 13 zeigt die Überschlagscharakteristiken von technischen Anordnungen. 

Wir kommen nunmehr zur rechnerischen Ermittlung der Überschlags- 
charakteristik. Hierzu benützen wir das Diagramm Abb. 4. 

Aus unseren Versuchen ist uns bekannt, daß der Überschlag immer an der 
ersten Funkenstrecke erfolgt, weil zwischen den Elektroden a und b stets die 
höchste Spannung herrscht. (Als, „letzte“ ’Funkenstrecke bezeichnen wir die der 
Erde zunächst gelegene). 

Sind zwei Funkenstrecken eingeschaltet, so ist die Spannung Pa» im Diagramm 
durch die Strecke E’F’ und die Gesamtspannung durch die Strecke OF’ dargestellt. 


In dieser Weise fahren wir fort und tragen schließlich die Werte 


Wir messen die Strecken E’F’ und OF’ in mm ab und bilden OF und erhalten 


E' F’ 
hierfür einen Wert, der kleiner als 2 ist. 
ERERRERERERN Sind 3 Funkenstrecken eingeschaltet, 
HH so ist die Spannung Pa» im Diagramm durch 
a RRE 


die Strecke F’G’ und die Gesamtspannung 
durch OG’ dargestellt. Wir messen F’G’ 
und OG’ wieder in mm ab und bilden 


I und erhalten hierfür einen Wert, der 


kleiner als 3 ist. In dieser Weise fahren wir 
fort und tragen zum Schluß die so erhaltenen 
Werte über der Zahl der eingeschalteten 
Funkenstrecken auf. Diese Kurve stellt dann 
die berechnete Überschlagscharakteristik 
dar. In Abb. 7 sind die so en Über- 


I I I 
hl harakteristiken für = = I. -, —. — 
sc agschar iken für S KE 


IT 

HRH 
TITEL 
TAYA 
T- 


Ga 
Eege Eege 
A 


GEES 


und also die Schar der Normal- 
kurven, wie wir sie nannten, dargestellt. 

Der Vorteil der graphischen Methode 
zur Berechnung der Spannungsverteilung be- 
Leg. E Abb. 7. steht darin, daß Z der einzelnen Elektroden 

| verschieden sein kann. 

Nehmen wir z. B. an, daß die Kapazität zwischen a und b, also Cap doppelt 
so groß sei, wie die andern Kapazitäten C, so können wir die Spannungsverteilung 
auf folgende Weise finden: | 

In Abb. 4 ist C,u=OK’ eingetragen. Die Strecken e(F), f’(G), e (H) usf. 
stellen dann die Spannungen P,» dar und wir haben zu bilden 

dir) f(G) g(H) 
e(F)’ PIC) g (H) 

1) Bei der praktischen Ausführung der Versuche gehen wir natürlich anders vor; es 
werden alle Kugeln gleich so aufgelegt, wie Abb. 6 zeigt, und der Anschluß mit Erde wandert 
von der zweiten Kugel ab nach rechts. Bei obiger Beschreibung wurde absichtlich die Ver- 


suchsmethode gewählt, bei welcher das Kugelpaar verschoben wird, an dem der Überschlag 
erfolgt, da auch i im Diagramm die diesen Kugeln entsprechenden Größen nach oben wandern. 


bk 
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Tragen wir diese Werte abhängig von der Zahl der eingeschalteten Funken- 
strecken auf, so erhalten wir die Kurve b der Abb. 8. Diese Kurve liegt wesent- 


lich höher als die Kurve a, welche die Normalkurve für =: ist, und deckt 


sich mit keiner der Normalkurven. Andererseits würde die Kurve b tiefer 
liegen als die Kurve a, wenn wir Cp kleiner als die übrigen C angenommen 
hätten. Zum gleichen Resultat gelangt man, wenn man e i 
C ungeändert läßt und c ändert (einem größeren C ent- D 
spricht ein kleineres c und umgekehrt), Es bedarf ? 


wohl nur der Erwähnung, daß das Diagramm auch für 
den Fall konstruiert werden kann, wenn alle C und c 
voneinander verschieden sind. 3 
Wir haben die Überschlagscharakteristik ermittelt 
unter der Voraussetzung, daß der Eintritt des Über- 
schlags an der Funkenstrecke, wo die größte Spannungs- 
differenz herrscht, scharf erkannt werden kann. Bei 
manchen Anordnungen ist der Unterschied in den 7 
Spannungsdifferenzen benachbarter Funkenstrecken 


TEEN 
jedoch so gering, daß der Eintritt und die Stelle des A EEE RE 
ersten Überschlags nicht exakt beobachtet werden 


kann. In solchen Fällen ist es zweckmäßig, an einer NW 8. 
Funkenstrecke, nämlich an der, wo man den Über- 

schlag wünscht, eine Einrichtung anzubringen, die bewirkt, daß diese Funkenstrecke 
bei geringerer Spannung als die anderen anspricht. Bei Kugelfunkenstrecken kann 
man, wie der Verfasser ausprobiert hat, die Überschlagsspannung einer Funken- 
strecke dadurch herabsetzen, daß man an einer der beiden Kugeln dieser Funken- 
strecke eine Nähnadelspitze von etwa 0,1 bis oz mm Länge anbringt. Auf diese 
Weise bekommt man dann sehr scharf einsetzende Entladungen. Natürlich darf 
durch solche Einrichtungen an den Kapazitätsverhältnissen der An- 
ordnung nichts geändert werden, 

Außerdem bietet eine solche Funkenstrecke noch folgende Vorteile. Man kann 
diese Funkenstrecke auch an einer anderen Stelle als dort, wo die größte Spannung 
herrscht, also etwa in der Mitte oder aber am Ende der Kugelreihe (also auf den 
Röhren R, und R,) anordnen. Im letztgenannten Fall ist die Überschlags- 
charakteristik identisch mit der Charakteristik der Spannungsver- 
teilung, man kann also auf diese Weise die Spannungsverteilung selbst 
direkt gewinnen, was in vielen Fällen wertvoll ist. Im allgemeinen empfiehlt es 
sich aber, die Funkenstrecke immer an der Stelle der höchsten Spannung anzu- 
ordnen; erstens braucht man dann nicht mit so hohen Spannungen zu arbeiten und 
zweitens werden die Versuchsergebnisse viel genauer, wie der Verfasser durch Ver- 
suche festgestellt hat und wie sich auch an Hand des Diagrammes nachweisen läßt. 
Bei den im folgenden mitgeteilten Versuchen?) war die Funkenstrecke immer an der 
Stelle der höchsten Spannung angeordnet. 

3. Kugelvielfachfunkenstrecke. Für das Studium der Erscheinungen 
empfiehlt es sich, wie bereits erwähnt wurde, Versuche an einem möglichst ein- 
fachen Modell mit wohldefinierten Elektroden vorzunehmen. Besonders ge- 
eignet hierfür ist eine Kugelvielfachfunkenstrecke, die ähnlich gebaut ist, 
wie die Skizze Abb. 6 zeigt. Die Dimensionen einer solchen vom Verfasser be- 
nützten Anordnung sind: | 

Porzellanröhren: Länge 400 mm; Durchmesser außen 16 mm, innen 8 mm, 
Messingkugeln: Durchmesser 50 mm. Zahl der Kugeln 20. 


1) Meinem Assistenten, Herrn Dipl.-Ing. Wörner, bin ich für die Unterstützung bei den 
Versuchen zu Dank verpflichtet. 
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Die Kugeln werden auf die oben konisch ausgeschliffenen Porzellanröhren ohne 
weitere Befestigung aufgelegt. Der Abstand der Kugeln voneinander kann beliebig 
eingestellt werden, bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurde ein Abstand 
von I mm zwischen je zwei Kugeln gewählt. N 


In die Kugel a wurde eine Nähnadel so weit versenkt, daß die Spitze der- 
selben etwa 0,2 mm aus der Kugel herausragte. Diese Kugel wurde so aufgelegt, 
daß die Spitze immer. der Kugel b gerade gegenüber stand. Auf diese Weise wurde 
erreicht, daß der Durchschlag zwischen den beiden ersten Kugeln bei einer recht 
niedrigen Spannung einsetzt. (Die Dimensionen der Spitze sind so gering, daß 
dadurch die Kapazität C der beiden ersten Kugeln kaum beeinflußt wird.) 


Bei der ersten Versuchsreihe wurden sämtliche Kugeln aufgelegt und zunächst 
alle Funkenstrecken mit Ausnahme der ersten durch kleine Stanniolblättchen, die 
zwischen die Kugeln eingeschoben wurden, überbrückt. Die Zuleitungen L, und L, 
blieben stets ungeändert, sie waren auf ein langes Stück horizontal in Richtung der 
Kugelreihe geführt. In die Leitung L, wurde ein großer Widerstand eingeschaltet, 
“um möglichst zarte Entladungen zu erhalten. Der Transformatorpol, an den 
die Leitung L, angeschaltet war, wurde geerdet. | 


Die Eichung der ersten Funkenstrecke ergab eine Überschlagspannung von 
1450 bis 1500 Volt. 


Die Versuche wurden in der Weise durchgeführt, daß zunächst das Stanniol- 
blättchen, welches die Funkenstrecke 2 überbrückte, entfernt und dann die Spannung 
so hoch gesteigert wurde, bis an der ersten Funkenstrecke der Überschlag erfolgte. 
Dann wurde die dritte, vierte .... Funkenstrecke freigegeben. Bei jedem Versuch 
wurde natürlich auch die Gesamtspannung aller Funkenstrecken gemessen. 

Das Versuchsergebnis ist durch die Kurve a 
Abb. 9 dargestellt, und zwar sind die Spannungen 
als Vielfaches der Überschlagspannung der ersten 
Funkenstrecke aufgetragen. 

Man zeichnet diese Kurve auf ein Pauspapier 
und legt dieses auf die Kurvenschar der Normalüber- 
schlagscharakteristiken (Abb. 7). Man sieht, daß 

" sich die gefundene Kurve mit der Normalkurve 
gleich ot ungefähr deckt. Ganz genau stimmen die 
Formen der beiden Kurven nicht miteinander über- 
ein, der obere Teil der experimentell gefundenen 
Kurve liegt etwas tiefer als die Normalkurve. 

Bei der zweiten Versuchsreihewurden immer 
die bei der Messung nicht benötigten Kugeln abgelegt. Die Zuleitung L, blieb un- 
verändert, die Zuleitung L, wurde nach Bedarf in Richtung der Kugelreihe verlängert. 
Die Versuchsergebnisse sind durch Kurve b Abb. 9 dargestellt. Sie liegt etwas 
höher als die Kurve a, aber ein wesentlicher Unterschied in der Form besteht nicht. 
Daraus folgt, daß tatsächlich nur die Kapazitäten gegen die Nachbarkugeln und 
gegen Erde die Spannungsverteilung bestimmen. 


Das Resultat besagt, daß man die Anordnung mit einer für die praktischen 
Verhältnisse hinreichenden Genauigkeit als Kondensatorgruppe auffassen kann, deren 
c 
C 
standes der einzelnen Kugeln voneinander und durch Anbringung künstlicher Erden 
in der Nähe der Kugeln kann man leicht ermitteln, wodurch die kleinen Ab- 
weichungen der Kurve von der Normalkurve bedingt sind. Wir werden bei einer 
anderen Anordnung derartige Versuche anstellen; es soll deshalb hier nicht näher 
darauf eingegangen werden. 


Elektroden das Kapazitätsverhältnis = = 0,1 besitzt. Durch Veränderung des Ab- 
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Wir kommen nunmehr zu einer neuartigen Aufgabe, zur experimentellen Be- 
stimmung der Kapazitätsverhältnisse einer Spule. Die Aufnahme der Überschlags- 
charakteristik von Spulen scheint daran zu ‚scheitern, daß die einzelnen Windungen 
einer Spule miteinander in leitender Verbindung sind; auf einen Kondensator 
übertragen heißt das, daß die beiden Belege desselben miteinander verbunden, 
also kurzgeschlossen sind. | 

Nun ist aber durch die Untersuchungen über das Verhalten von Spulen beim 
Anprall von Sprungwellen festgestellt worden, daß im ersten Augenblick kein 
Strom durch den Draht der Windungen fließt, sondern lediglich ein Strom 
quer zu den Windungen, d. h. vom Draht einer Windung durch die Isolation zum 
Nachbardraht usf., kurz die Spannungsverteilung stellt sich genau so ein, als wenn 
die Spule aus Ringen bestände, die voneinander isoliert sind. Wir können 
also die Spannungsverteilung für Spulen an einem Modell studieren, das aus 
Ringen besteht, die, ohne miteinander in leitender Verbindung zu sein, neben oder 
übereinander. aufgeschichtet sind in genau derselben Anordnung wie die Windungen 
der wahren Spule. Natürlich müssen die Ringe auch im übrigen die gleichen 
Dimensionen und Isolationsverhältnisse aufweisen wie die Windungen der wahren 
Spule. 

Bei Transformatoren können wir jede Spule für sich als einen Ring be- 
trachten und die Spannungsverteilung auf die Spulen ermitteln, indem wir. die Ver- 
- bindungen zwischen den einzelnen Spulen lösen. Wenn man die Spannungsver- 
teilung auf die einzelnen Windungen einer Spule oder auf die einzelnen Windungs- 
lagen messen will, so muß man natürlich die Verbindungen zwischen den einzelnen 
Windungen bzw. den einzelnen Windungslagen trennen. 

Im folgenden sind die Ergebnisse einiger Versuche, die an einer Schutz- 
spule (zylindrische Spirale) und an einem Transformator ausgeführt wurden, 
niedergelegt. 


4. Schutzspulen. Das Modell der Schutzspule war folgendermaßen aufge- 
baut. Ein Holzstäbchen war horizontal angeordnet; in das Stäbchen waren im 
Abstand von je I cm Kerben geschnitten, die mit Isolationsmaterial gefüttert waren. 
An dem Stäbchen wurden 10 Stück in sich geschlossene Kupferringe (16 cm Durch- 


messer) aus 4,2 mm starkem Draht aufgehängt, ; 

und zwar so, daß sie in den Kerben lagen. Je E E 
EBERBEBC-S=SE 
III ës Rz 


nach der Entfernung der Ringe voneinander 

stellt das Modell eine Schutzspule mit: einer , > 
Le El 
AT | 


Ganghöhe von I, 2, 3....cm dar. 

- Am ersten Ring war eine feine Nähnadel 
so befestigt, daß ihre Spitze dem zweiten Ring 
gegenüberlag mit einem Luftabstand von einigen 
Zehnteln Millimeter. | 2 

Bei den Versuchen wurde genau so vor- 
gegangen wie bei der Kugelvielfachfunken- 
strecke: Es wurde zuerst die Funkenstrecke 
geeicht und dann die Spannung am ersten und 
‚dritten, ersten und vierten Ring usw. angelegt 
und jeweils so hoch gesteigert, bis der Uber. Abb. A0 
schlag an der Funkenstrecke einsetzte. Der 
erste Ring war mit dem ungeerdetem Pol des Transformators verbunden. 

Das Versuchsergebnis i% in Abb. (o dargestellt. _ 

Kurve a stellt die Überschlagscharakteristik einer Spule mit der Ganghöhe von 


2 cm dar. Sie deckt sich ungefähr mit der Normalkurve =: 


5 
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Um den Einfluß der Entfernung der Spule von Erde festzustellen, wurde eine 
= geerdete Platte in ca. 10 mm Abstand unterhalb der Spule angeordnet. Es ergab 
sich dann die Kurve b mit einem = von ungefähr ı, und zwar deckt sich diese 
Kurve recht gut mit der entsprechenden Normalkurve. 

Um den Einfluß der Ganghöhe zu ermitteln, wurde der Zwischenraum zwischen 
den Ringen zu 3 cm gewählt. Es ergab sich die Kurve c, die etwas oberhalb der 
Kurve a liegt und sich mit der Normalkurve == 2 decken dürfte. Daraus ist er- 
sichtlich, daß die Ganghöhe bei dieser Art der Anordnung keinen wesentlichen 
Einfluß auf das Verhältnis E ausübt. Merkwürdig ist, daß die Kurve oberhalb 
Kurve a liegt. Durch das Auseinanderrücken der Ringe wird C verkleinert, man 
sollte also erwarten, daß die Kurve für die größere Ganghöhe unterhalb der Kurve a 
liegt. Wahrscheinlich wird c durch das Auseinanderrücken der Ringe vergrößert. 
| Kurve d stellt die Überschlagscharakteristik dar für den Fall, daß die ersten 
beiden Ringe ı cm, die übrigen je 2 cm voneinander entfernt sind. Es sollte sich 
eine ähnliche Kurve wie Kurve b in Abb. 8 einstellen. Jedoch ist der Knick nicht 
so scharf ausgeprägt wie bei dieser Kurve. Wie der vorhergehende weist auch 
dieser Versuch darauf hin, daß auch die Kapazitäten der einzelnen Ringe gegen 
Erde verändert worden sind. Es wurde "mun versucht festzustellen, ob eine Un- 
gleichheit in den Erdkapazitäten besteht und wie sie kompensiert werden kann. 
Schräg unter den Ringen wurde bei sonst ungeänderter Anordnung ein geerdeter 
Eisenstab so angebracht, daß er vom letzten Ring ca. I cm und vom ersten ca. 
30 cm entfernt war. Es ergab sich dabei Kurve e. Diese hat die gleiche Form wie die 
Kurve d, sie liegt nur etwas tiefer, was leicht erklärlich ist. Der Umstand, daß die 
Kurve die gleiche Form aufweist, läßt darauf schließen, daß die Erdkapazitäten auch 
bei Nichtvorhandensein der geerdeten Stange gegen den letzten Ring hin zunehmen. 

Danach wurde die Stange so angeordnet, daß sie vom ersten Ring ca. I cm 
und vom letzten ca. 30 cm entfernt war. Es ergab sich die Kurve f, die eine 
wesentlich verschiedene Form aufweist und den gleichen Charakter zeigt wie die 
Kurve b der Abb. 8. Bei dieser Anordnung der geerdeten Stange sind also die 
Ungleichheiten der Erdkapazitäten ziemlich kompensiert. 

Dieses Ergebnis ist sehr interessant. Wir er- 
Ee EE WEE halten einen Fingerzeig, wie man Aufschluß über die 

PEREZ wahren Werte von C und c erhalten kann und wie 
A man durch verschiedene Formgebung der künstlichen 
Erde eine andere Spannungsverteilung auf die Ringe 
erzwingen kann. 

Es liegt die Vermutung nahe, daß durch das 
Holzstäbchen, das ja auch eine künstliche Erde 
darstellt, die Spannungsverteilung wesentlich beein- 
flußt wird. Die Ringe wurden deshalb bei den 
weiteren Versuchen von dem Holzstäbchen abge- 
nommen und vertikal übereinander geschichtet. Als 

Abb. 11. Distanzstücke zwischen je 2 Ringe wurden Porzellan- 
klötzchen benützt 1). Das ganze Modell wurde 10 cm 
über der Erde angeordnet. In Abb. ıı ist das Versuchsergebnis dargestellt. 

Kurve a gilt für eine Ganghöhe der Spule von ı cm, Kurve b für eine solche 
von 2 cm und Kurve c für eine Ganghöhe von 2 cm und bei Anordnung einer 
künstlichen Erde (vertikale Platte) im Abstand von I cm von den Ringen. 


') Man kann natürlich noch andere Aufhängevorrichtungen der Spulen anwenden. Praktisch 
"wird man natürlich eine solche wählen, welche die Kapazitätsverhältnisse möglichst wenig ändert. 


— _- 


VIII. Band, 


SE Schwaiger, Experiment. Ermittl. d. Spannungsvert. b. Kondensatorgr. 201 


Die Kurven a und b decken sich ungefähr mit der Normalkurve =, die 


C 

Spannungsverteilung ist also verbessert worden; die Vermutung, daß das Holzstäb- _ 

chen eine künstliche Erde darstellt, wurde also bestätigt. Der Einfluß der Ganghöhe 

ist auch hier nicht sehr groß. Merkwürdig ist die Lage der Kurve b gegenüber der 

Kurve a; man kann sie natürlich wieder auf den Einfluß der Verschiedenheit in 
der Erdkapazität zurückführen. | 

Durch Anordnung einer künstlichen Erde wurde der Wert = 


C 


der Anordnung 


I` I ; ; 
von ca. = auf z gebracht, wie Kurve c zeigt. 


Bei Durchführung der Versuche wurde beobachtet, daß jede Veränderung 
in der Umgebung der Spule Einfluß auf das Ansprechen der Meßfunkenstrecke 
hat, ein Zeichen dafür, daß sich das Verhältnis S der Anordnung geändert hat. 
Es muß deshalb strenge darauf geachtet werden, daß auch der Beobachter seinen 
Standort der Spule gegenüber während einer Versuchsreihe nicht ändert. Am besten 
ist es natürlich, die Spule durch künstliche Erden abzuschirmen. Dadurch wird 
‚ freilich die Erdkapazität der einzelnen Elektroden vergrößert. Will man trotzdem 
ein kleines a dann müssen die Windungen ganz nahe beieinander angeordnet 
werden ; sehr zweckmäßig dürfte es sein, als Isolationsmaterial zwischen den Windungen 
nicht Luft, sondern ein Material mit größerer Dielektrizitätskonstante zu wählen. 


5. Transformatorspulen. Als Versuchstransformator diente der 32000 Volt- 
transformator des Hochspannungslaboratoriums, 15 kVA, dessen Hauptmaße aus 
‚ der Abb. 12 zu ersehen sind. Auf jedem der beiden Schenkel sind 16 Hochspan- 
nungsspulen aufgeschichtet. Die Enden jeder Spule sind zu Isolatoren herausgeführt, 
um den Transformator beliebig 
schalten zu können. Unter die 
Klemme, die mit dem Anfang der 
Spule I verbunden ist, und unter die 
Klemme des Windungsanfangs der 
Spule 2 wurde je eine Elektrode mit 5 
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Abb. 12. Abb. 13. 


eingeklemmt, und zwar so, daß zwischen den Elektroden ein kleiner Luftraum war. 
Die beiden Elektroden bildeten die Meßfunkenstrecke. Als Elektroden wurden 
gewählt: a) 2 Nähnadeln; b) 2 Kugeln (Durchmesser 10 mm); c) versuchsweise 
wurde statt der Funkenstrecke auch ein Braunsches Elektrometer mit dem Meß- 
bereich van 1500 Volt eingeschaltet. 
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Die Kapazität der Kugelfunkenstrecke beträgt 0,677 cm, die des Elektro- 
meters wurde beim Zeigerausschlag von 1500 Volt zu ca. 8 cm gemessen. 

Die Versuchsergebnisse sind durch die Kurven a, b und c der Abb. 13 dargestellt. 

Wenn die Kapazitäten aller Meßanordnungen gegenüber der Kapazität des 
ersten Spulenpaares verschwindend klein wären, müßten alle drei Kurven zusammen- 
fellen. Das ist nicht der Fall, die Kapazitäten des Voltmeters und der Kugelfunken- 
strecke beeinflussen wesentlich die Lage der Durchschlagscharakteristiken, in welcher 
Weise, ist uns bereits bekannt?) (Bei Verwendung des Elektrometers wurde die 
Spannung stets so hoch gesteigert, bis das Voltmeter den Ausschlag 1500 Volt 
zeigte.) Die Kurve b (Kugelfunkenstrecke) liegt etwas tiefer als die Kurve c. Die 
Kurve a dürfte die richtige Überschlagscharakteristik darstellen. Danach besitzt 
der Transformator ein = von ca. Auffallend ist, daß die Kurven der Überschlags- 
‘spannung einen Knick aufweisen. Es wurden zur Aufklärung dieser Erscheinung 
die Kapazitäten aller Spulenpaare mit der des ersten Paares verglichen und da zeigte 
sich, daß die Kapazitäten zwischen Spule 4 und 5 von der zwischen Spule ı und 2 
verschieden sind, und zwar. ist (C + c) dieser Spulen wesentlich kleiner. Daraus 
können wir schließen, daß auch die Spannungsverteilung einen Sprung aufweist, 
was natürlich nicht erwünscht ist. Manche Transformatordurchschläge, die nicht 
bei der Eingangswindung erfolgten, dürften darin ihre Erklärung finden, daß die 
Kapazitäten einzelner Spulen stark voneinander abweichende Werte zeigen. Die 
Aufnahme der Überschlagscharakteristik, die solche Fehler aufdeckt, dürfte sich 
also für jeden Transformator nach dem Zusammenbau der Spulen empfehlen. Dies 
kann sehr leicht und ohne Gefährdung. des Transformators geschehen, da ja nur 
geringe Spannungen hierzu erforderlich sind. Die höchste bei den beschriebenen 
Messungen verwendete Spannung stieg nicht über 5000 Volt. Je nach dem Ein- 
stellen der Meßfunkenstrecke kann man noch tiefer gehen. 

Es bedarf wohl nur der Erwähnung, daß man durch Parallelschalten ‚bekannter 
= Kapazitäten zum ersten Spulenpaar und durch Nachrechnen der Meßergebnisse die 
Absolutwerte von C und c der einzelnen Spulen ermitteln kann. 


6. Zusammenfassung. Die Versuche haben die Zulässigkeit der Annahme, 
daß die Spannungsverteilung an Spulen dem Gesetz 
P _ pESine:n 
"U Eino-z 
folgt, bestätigt. (Für Hängeisolatoren wurde dieses Gesetz bereits von Petersen 
experimentell bestätigt.) 

Die Versuche wurden allerdings mit stationären Wechselspannungen ange- 
stellt, und es besteht noch die Frage, ob die gleiche Spannungsverteilung auch beim 
Aufprall von Sprungwellen eintritt. Dies wird sicher der Fall sein, wenn die 
ganze erste Windung der Spule sofort’ die Spannung der Sprungwelle annimmt. 
Dies widerspricht aber der Erkenntnis, daß im ersten Augenblick nur ein Strom 
quer zu den Windungen auftreten kann und der Strom durch den Draht der 
Windungen gleich Null sein muß. Tatsächlich liegt hier eine Unstimmigkeit bzw. 
Unzulänglichkeit der Ersatzschaltung der Spule vor. Wir können aber die Forderung, 
daß die erste Windung im ersten Augenblick sofort die Spannung der Sprungwelle 
annimmt, praktisch erfüllen, wenn wir mehrere Punkte der ersten Windung von 
Schutzspulen und Transformatoren mit der Zuleitung verbinden, was sich auch bei 
praktischen Ausführungen von solchen Spulen empfehlen dürfte. 

Für die Arbeit standen die Mittel aus der Arnold-Stiftung zur Verfügung. 

ı) Die Erkenntnis, daß die Form der Charakteristik wesentlich verändert wird, 
wenn der Wert c und C der ersten Kondensatoren auch nur wenig von den Werten der 


übrigen Kondensatoren abweicht, ist sehr wertvoll für die Beurteilung, ob die Meßeinrichtung 
genügend kleine Kapazität besitzt. 


i 
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Stromverdrängungsfreie Leiter für Wechselstrom. 
Von 


L. Fleischmann. 


Zur Vermeidung der zusätzlichen Kupferverluste verwendet man bei großen 
Leiterhöhen in Wechselstrommaschinen unterteilte Leiter mit Verschränkung inner- 
halb der Nut. Über derartige Leiter sind verschiedene Abhandlungen!) bereits ver- 
- öffentlicht worden, so daß das Prinzip, welches deren Herstellung zugrunde liegt, 
als bekannt. vorausgesetzt werden kann. Es soll hier deswegen nur auf ein allge- 
meines Gesetz hingewiesen werden, welchem alle richtig konstruierten Stäbe unter- 
‚liegen, und welches gleichzeitig zeigt, daß es theoretisch eine unendliche Mannigfaltigkeit 
von Ausführungsarten gibt. Definitionsgemäß soll ein Leiter dann als richtig aus- 
geführt gelten, wenn die Ströme in den einzelnen Teilleitern untereinander gleich 
sind. Zur Ableitung. des Gesetzes gehen wir von dieser Bedingung aus. Das 
Nutenstreufeld ist in diesem Falle proportional dem Abstand vom Nutengrund. Wir 
betrachten nun die in einer Schleife induzierten EMK, 
welche durch den Streufluß hervorgerufen werden, 
Die Schleife selbst soll durch zwei beliebig heraus- 
gegriffene Teilleiter gebildet sein. Sie schließt sich 
durch die Parallelverbindungen an den Stabenden. 
Die induzierten EMK sind proportional den um- 
schlungenen Teilfluxen und bei der Bestimmung des 
Vorzeichens ist auf den Umlaufungssinn zu achten. Abb. ır. 

Es ergibt sich (Abb. ı). die EMK proportional zu 
I—IV + V. Soll die Stromverteilung nicht geändert werden, so muß die EMK 
verschwinden und wir erhalten die Bedingung 

I—IV + V =0. | (1 

Fügen wir diesen Fluxen noch die Fluxe II, III, VI einmal mit positiven und 
einmal mit negativen Vorzeichen zu, so bleibt Gieichung (1) auch weiterhin richtig 
und sie nimmt die Form an 

I+ H— HI + U IIV V—VI H VI zo (2 

Nun ist aber I + II + II + V + VI der Streuflux zwischen Nutengrund und dem 

Teilleiter a. . Bezeichnen wir den Abstand irgend eines Punktes des Teilleiters a 


vom Nutengrund mit y,, so ist der Streuflux d® für die Länge dx = I azdzdx = 


~y dx und für die ganze Nutenlänge =2 je yådx. Ferner ist aber auch in der 


umgeschriebenen Gleichung (2) 

I+ IE +IH +V+VI=SUH+I+TWV +VI 
der rechtsstehende Ausdruck gleich dem Streuflux zwischen Nutengrund und dem 
Teilleitèr b, E bei entsprechender Bezeichnung der Ordinaten mit yp gegeben 


ist durch fi ysdx. Hieraus ergibt sich das Gesetz, daß für sämtliche He 


die Steet vom Nutengrund denselben Abstand besitzen, oder anders ge- 


1) Hillebrand, Archiv für Elektrotechnik 1914. UL S. rt, 
Richter, ge sé m 1916. V. S. ı. 
Rogowski, 2 i i 1916. VI. S. 294. 
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L 
sprochen, daß alle f y£dx untereinander gleich sein müssen. Hat man also irgend 


; o 
einen Teilleiter seiner Form nach vorgegeben und sollen die übrigen ähnlich ge- 
bildet sein, so kann man die Bedingungen, denen diese genügen müssen, aus dieser 
Gleichung ableiten. Dieses soll nun an dem von der AEG patentierten Stab 
D.R.P. 259879 gezeigt werden. Sein geometrischer Aufbau geht aus der Abb. 2 


Abb. 3. 


hervor. Wir gehen von der mit 2 bezeichneten Mittellinie aus, die in Abb. 3 noch- 
L 
mals einzeln herausgezeichnet ist, und bilden für diese /y°dx. 


h 


L at . 
h : h? h (hä h? 
d (E ) dx (Li E ——L, 
IE a; ae TIECT 


L 
Für einen beliebigen Stab Abb. 4 muß nun auch f y®dx gebildet werden. Um 


i o 
dieses etwas zu vereinfachen, zeichnen wir den Linienzug um; dieses ist zulässig, 
weil die Induktion B nur eine Funktion von y und nicht auch von x ist. Es ergibt 
sich dann aus der Abb. 5 5 


Ee Ge Ge arg 
Abb. 4. Abb. 5. 
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L tg P. tg P 
2 2 h 
Te TI tege dx + (Liane ax+yi(-L- xps) +(h—y,)*xı, 


L . 
h?  2y!h h? | : 


8 2 
und aus der Bedingung, daß dieses gleich sein muß ra +. L folgt die Gleichung 


KK 
für x, unter Ersetzung von y, durch yh 
_L (= h ) 
“=a tN T 77, 
Dieses ist die Gleichung einer Geraden und die Abbiegungsstellen der Teil- 
leiter und damit auch deren Gesamtverlauf sind hierdurch gegeben. Diese Gerade 
ist in Abb. 2 punktiert eingezeichnet. 


Ein besonderer Fall liegt dann vor, wenn alle Teilleiter aus unter sich gleichen 


L 
Stücken bestehen, dann ergibt sich die Gleichheit sämtlicher Ausdrücke f yg dx als 
o (e) 
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eine Selbstverständlichkeit. In Abb. 6 ist ein derartig zusammengesetzter Stab 
gezeichnet. Die Betrachtung der beiden stark ausgezogenen Teilleiter zeigt sofort 
die Richtigkeit der obigen Behauptung. 

Zusammenfassung: Es wird gezeigt, IZISSISSSSISIEISSSSS 
daß für alle stromverdrängungsfreie Leiter für I_SIZoe—sesooss 
Wechselstrom, welche aus Einzelleitern zu- 


L 
sammengesetzt sind, für jeden Einzelleiter f Abb. 6. 


y*!dx stets denselben Wert ergeben muß. Hierbei bedeutet y den Abstand vom 
Nutengrund, während x in der Richtung der Nutenachse zu rechnen ist und L die 
Nutenlänge bezeichnet. 


Mehrphasenstrommessungen. 
Von 
Dr. Michalke, Charlottenburg. 


Bei ungleich belasteten Drehstromnetzen genügen bekanntlich zwei Messungen 
mit dem Leistungsmesser, um die Gesamtleistung L = J, E, cos J,/E, + J: E, cos J/E, 
zu messen, wenn Lk Ströme in 2 Leitungen, E, E, die gegenüberliegenden Span- 
nungen bedeuten (Aronsche Meßanordnung). Bei gleich belasteten Drehstrom- 
zweigen kann mit einer Messung die Leistung festgestellt werden, indem man bei 
Sternschaltung nur die eine Zweigleistung nach dem Nullpunkt hin mißt L= 
3Jecos (ei, wenn e die Spannung nach dem Nullpunkt hin ist. Wenn der Nullpunkt 
nicht zugänglich ist, kann man durch geeignete Hilfswiderstände, durch einen Hilfs- 
transformator, im Notfall selbst Glühlampen od. dgl. einen künstlichen Nullpunkt 
schaffen, falls die Hilfsstromstärken genügend groß sind, so daß durch den Strom 
in der Spannungsspule des Leistungsmessers der Nullpunkt nicht verschoben wird. 
Man kann sich so im Notfalle mit einem Vorschaltwiderstand für den Leistungs- 
messer behelfen. Genau wird diese Meßanordnung, wenn (nach Frölich) mittels 
eines dreiteiligen Meßwiderstandes der künstliche Nullpunkt geschaffen wird. Nach 
einer von Prof. Friese angegebenen Anordnung können Leistungen bei gleich 
belasteten Zweigen unter Verwendung eines gewöhnlichen Wattmeters mit einteiligem 
Vorschaltwiderstande bestimmt werden, wenn ‘die Spannungsspule nacheinander 
ohne Umschaltung der Stromspule auf die beiden angrenzenden Spannungen ge- 
schaltet wird: | 

L = J, E3 cos J,/E; + J, Eș cos J, / E3. 
Es ist nämlich, wenn die Teilleistungen mit L, und L, bezeichnet werden, 
L, = J, E cos (210° — g) = — J E cos (30° — gi, 

wenn bei Gleichheit der Ströme und Spannungen J, =J, E, = E, = E gesetzt wird, 
entsprechend L, = J E cos (30° + 9). 

Unter Berücksichtigung des Richtungssinnes der Spannungen bei der gewählten 
Schaltung ist 

L = L, + L, = 2 JE -cosg cos 30° = J E cos ọ V3. 
Es wird also bei der Frieseschen Schaltanordnung, die häufig gute Dienste leisten 
kann, arithmetisch addiert, während in der F rölich schen Schaltung dies elektrisch 
geschieht. Die Friesesche Anordnung gibt bei großen Phasenverschiebungen in 
der Nähe von 90° (cosp=0), wobei L, negativ sich dem Werte L, nähert, unge- 
naue Werte. ` 
Bei diesen Schaltungen können mit Meßgeräten für Einphasenstrom ohne das 

umständliche Umschalten der Stromspule Drehstromleistungsmessungen bei gleich 


206 Michalke, Mehrphasenstrommessungen. en 


belasteten Zweigen vorgenommen werden, wobei nur ein Leistungszeiger mit Vor- 
schaltwiderständen für Einphasenstrom benötigt wird. | n 
Aus den beiden Teilleistungen L, und L} kann der Phasenverschiebungs- 
winkel @ berechnet werden. 
Es ist 
L, + Le 
JE 


= 2 ços 30° cos Q, 2 = 2 sin 30° sin o 


Allgemein kann man bei gleichen Stromstärken und Spannungen in einem 
Drehstromsystem aus zwei beliebigen unabhängigen Leistungsmessungen J E und e 
bestimmen. | 

Bei ungleicher Belastung der drei Stromkreise eines Drehstromsystems muß, 
wenn mit einem Einphasenmeßgerät gemessen werden soll (Aronsche Meßanord- 
nung), die Stromspule des Meßgeräts auf zwei Stromleitungen umgeschaltet werden. 
Bei Zählern werden zum Bestimmen der Drehstromarbeit bei ungleich belasteten 
Zweigen gewöhnlich zwei 
Zähler, bei Drehstrom - 
systemen mit viertem Leiter 
3 Zähler mechanisch gekup- 
pelt. Man könnte aber auch 
da in Annäberung mit einem 
Zähler auskommen, wenn 
die Teilarbeiten zeitlich 
nacheinander gezählt wer- 
den, indem mittelst eines 
Umschalters auf die ver- 
schiedenen Stromkreise um- 
geschaltet wird, was bei 

Abb. ı. Verwendung von Strom- 

) wandler keine technische 
Schwierigkeit macht. Abb. ı zeigt z. B. die erforderliche Schaltung in dem Falle, in 
dem noch Leistungszeiger mit Spulensystemen für ungleich belastete Stromzweige 
und Strömzeiger angeschlossen sind. Das Umschalten des Zählers auf die beiden 
Stromkreise kann durch einen mit dem Zähler 


/uffsspule 


DS: gekuppelten zweiteiligen Umschalter erfolgen. 
| Um die Sekundärkreise der Stromwandler stets 
Ga gleichartig zu belasten, kann, wenn nötig, eine 
Hilfsspule in die vom Zählerstromkreis abge- 

Gr K ) schaltete Leitung eingeschaltet werden. 
o N | Meßsgeräte, die auch bei ungleicher Be- 


lastung der einzelnen Zweige eines Mehr- 
phasenstromsystems in einem einzigen Gerät 
ohne Zerlegung in Teilleistungen die gesamte 
Leistung zu bestimmen gestatten, sind in die 
Praxis nicht eingeführt worden. Es ist aber 
möglich, mit einem Meßgerät stets die Gesamt- 
Abb. 2. leistung zu bestimmen, wenn das Gerät als 
Torsionsdynamometer hergestellt wird. Man 
kann nämlich ohne weiteres eine beliebige Anzahl von Torsions-Leistungsmessern elek- 
trisch ineinander schachteln Es seien (Abb. 2) in einem n Phasenstromsystem 
die n gleichmäßig verteilten Stromspulen von den Strömen J, . . . Ja, die n Span- 
nungsspulen von den Strömen i, .. . in durchflossen. Der Einfachheit wegen sei 


a Michalke, Mehrphasenstrommessungen. 207 


zunächst angenommen, daß durch induktionsfreie Vorschaltwiderstände gesorgt sei, 
daß die Ströme i in Phase mit den entsprechenden Spannungen übereinstimmen. 
Die Drehkraft D ist dann, wenn die Phasenverschiebung zwischen J und i mit 9, 
die räumliche Winkelverschiebung der entsprechenden Spulen mit y bezeichnet wird, 
p ein Proportionalitätsfaktor ist, 


6æ\ . / 60 
D GEET e +9) sin (v+ =) +... 
: l DO . 60 
Ja ig COS Qg sin Y + Jg ig cos ES (v+) Fora d 


oder, wenn i =i, =i...=i gesetzt wird, wobei angenommen wird, daß die 
Phasenspannungen gleich sind 


Aen men- 


papi D Sie (p. 2) an (p4 2n) 
‚Die Summierung ergibt: 

pi le 
1. D= 5 S Jasin (pa - y). 


Sind die Spulen im beweglichen und festen Teil gegeneinander so eingestellt, 
daß die entsprechenden Windungsebenen aufeinander senkrecht stehen, d = 90°. 
so ist das Drehmoment proportional 


_ Pin 
2. D= S S Ja cos ga- 


Wird angenommen, daß die Spannungsstromkreise induktionsfrei sind, daß 
also i = = ist, wobei R der Widerstand in einem Spannungsstromkreis, E die Spannung ` 


nach dem Nullpunkt ist, So wird 


D DE e 2 Ja COS Ga- 


JaEcosg, ist die Teilleistung ge in einer Phase, es ist also 


| zb ND 
3. D= ; 


Ae I 


D=-C > la = CL, wobei L die Gesamtleistung, C eine Konstante ist, d. h, 
& I 
die Drehkraft D ist, wenn die Stromspulen und die entsprechenden Spannungsspulen 


aufeinander senkrecht stehen, proportional der Gesamtleistung L des n Phasenstrom- 
systems. 


Über die Phasenverschiebungen zwischen den Strömen in den Stromspulen (Ja) 
und den entsprechenden Spannungsspulen (ia) wurden keine Voraussetzungen ge- 
macht. Die Drehkraft ist also stets proportional der Gesamtleistung, unabhängig 
von der Verschiedenheit in Stärke und Phasenverschiebung der Belastung der ein- 
zelnen Zweige. Daß Strom- und entsprechende Spannungsspulen aufeinander senk- 
recht stehen, ist zu erreichen, wenn das Meßgerät nach dem Prinzip der Torsions- 
dynamometer gebaut ist, wobei durch Zurückdrehen der Torsionsfeder die drehbaren 
Spulen in die ursprüngliche Lage zurückgebracht werden, in der die entsprechenden 
Spulen senkrecht gegeneinander stehen. Es kann auch ein Mehrphasenmotor mit 
offener Stromwicklung als Meßgerät verwendet werden. Werden bei geeigneten 
Vorschaltwiderständen im Spannungskreise die einander entsprechenden Spulen der 


Strom- und Spannungswicklungen senkrecht gegeneinander gestellt und in dieser 
Archiv f. Elektrotechnik, VIII, Band, 6. u. 7. Heft. Ausgegeben am zo, Oktober 1919. 15 
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Lage ein Bremszaum fest angelegt, so sind die Bremsgewichte genau proportional der 
Durchgangsleistung unabhängig von der Richtung und Phasenverschiebung der Ströme. 

Auch für ballistische Meßgeräte, bei denen durch einen kurzzeitigen Impuls 
das Gerät zum Ausschwingen gebracht wird, ist ein solches Meßgerät zu Leistungs- 
messungen auch bei ungleicher Belastung der Zweige verwendbar, wenn der Impuls 
nur so lange währt, daß das Gerät sich noch von der Anfangslage nicht zu weit 
entfernt hat. | 

Sind die Spannungsstromkreise des Torsionsdynamometers nicht induktionsfrei, 
herrscht vielmehr zwischen der Spannung E und dem Strom i eine Verschiebung 


%, so ist in Formel 2 für das Drehmoment zu setzen P 
in ` 
D = — Dr Ja cos (Pa — x) Ca, 


wenn a der Ausschlag des Torsionsdynamometers mit der Konstanten C ist (Ver- 
drehungswinkel der Torsionsfeder, um den Zeiger in die Nullstellung zurückzu- 
bringen), Um den Korrektionsfaktor bei der Phasenverschiebung x zu ermitteln, 
‚ist die Kenntnis der Phasenverschiebungen fa in den verschiedenen Stromkreisen 
Ja gegen Ea des Mehrphasensystems nötig. Es ist, wenn zwischen i und J die Ver- 
schiebung x herrscht, 


pni 


Sg Kä sin (fa — 3 — Y). 


Man erhält auch in diesem Falle ein der Gesamtleistung proportionales Dreh- 
moment, wenn von der senkrechten Lage zwischen Strom- und Spannungsspulen 
abgesehen wird. Wird die gegenseitige Lage zwischen den Strom- und Spannungs- 


spulen so verschoben, daß W + x => ist, so wird das Drehmoment 


pin KT E 


proportional der Gesamtleistung. 

Ist das bewegliche Spulensystem bei induktionsfreien Spannungskreisen (x = 0) 
sich selbst überlassen, so findet eine Verdrehung statt, bis das Moment D ver- 
schwindet. Es ist dies bei gleich- und gleichartig belasteten Stromkreisen in den 
einzelnen Phasen für ¢ = der Fall. Sich selbst überlassen, stellt sich also das 
bewegliche System so ein, daß die Windungsebenen von Strom- und Spannungs- 
spulen einen Winkel gleich dem der Phasenverschiebung bilden, wenn die Phasen- 
verschiebungen o für alle Stromkreise des Mehrphasensystems gleich ist. Das 
Meßgerät ist in diesem Fall als Phasenanzeiger zu verwenden. Nur bei Gleichheit 
der Phasenverschiebung in den verschiedenen Stromkreisen des Mehrphasensystems 
hat das Messen einer Phasenverschiebung Sinn. 


Im wesentlichen unterscheidet sich das gewissermaßen aus mehreren ineinander 
geschachtelten Leistungsmessern bestehende Gerät nicht von einem als Zusatz- 
Drehtransformator benutzten Mehrphasen-Induktionsmotor, bei dem von Ständer- und 
Läuferwicklungen die eine als Stromwicklung, die andere als Spannungswicklung 
verwendet wird. Die Drehkräfte zwischen feststehendem und drehbarem Teil sind 
auch hierbei von dem Phasenverschiebungswinkel œ und dem räumlichen Winkel d 
abhängig. Die Drehkraft verschwindet bei gleich- und gleichartig belasteten Zweigen 
in einer Stellung des drehbaren Teiles, in der 9g=y wird. Werden, wie dies zu- 
weilen der Fall ist, zwei Induktionsregler mechanisch gekuppelt, elektrisch hinter- 
einandergeschaltet, um die Zusatzspannungen unabhängig von der Drehstellung mit 
den Betriebsspannungen phasengleich zu halten, so ist die Drehkraft 
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D=D+D= "7 > Ja sin (pa — nl + sin (Pa — Y) i 
a = h GE ? 
D pin A Jasin (m t Ya) Eos Wa Zr 


Seat 
‘ Werden, wie dies bei Verwendung zweier gekuppelter Zusatztransformatoren 
geschieht, diese so verbunden, daß bei entgegengesetzt umlaufenden Drehfeldern stets 


WPa = — Y, = Y wird, während die aus den beiden Teilspannungen sich zusammen- 
setzende Zusatzspannung in die Richtung der Betriebsspannung fällt, so ist die Drehkraft 
" aan , 
l 
D= pin DJ. sin p cos W, 
ai 


d. h. das Drehmoment ist von der Phasenverschiebung abhängig '). 

Die Eigenschaft des Meßgerätes, sich auf den Phasenverschiebungswinkel ein- 
zustellen, macht es auch geeignet, als Gerät zum Übertragen von Bewegungen zu 
dienen. Wird in einem System als Geber die Phase durch irgend welche Mittel 
verschoben, so folgt das Gerät als Empfänger den Änderungen der Phasenverschie- 
bung. Der Geber kann hierbei genau, wie der Empfänger, wie ein Mehrphasen- 
strommotor hergestellt sein. Durch Drehen des drehbaren Teils werden in bekannter 
Weise die Phasen der induzierten Spannungen gegen die der induzierenden Span- 
nungen verschoben. Die Stromwicklungen von Geber und Empfänger werden zweck- 
mäßig hintereinander, die Spannungswicklungen parallel geschaltet. Der Empfänger 
folgt genau den Bewegungen des Gebers. 

Um ein solches Gerät als Phasenzeiger für das Parallelschalten von Maschinen 
verwendbar zu machen, wird in zweckmäßiger Weise die Schaltung so abgeändert, 
daß durch Kreuzung von Ga 

' ar 

Spulen Interferenzfelder ET b> 
auftreten. Wird bei Drei- — 2 
phasenstrom die eine 
Maschine (Abb. 3), die an 
die Schienen a, b, c, an- 
geschlossen ist mit den 
Klemmen A,B,C, einer 
dreiphasigen Motorwick- 
lung verbunden, während 
die mit einer zweiten 
Maschine ' verbundenen Abb. 3. 

Schienen a,b, c, der Reihe 

nach mit den Klemmen A, C, B, verbunden werden, so entsteht bei verschiedener 
Frequenz der beiden Maschinen ein Feld, das sich in dem einen oder anderen Sinne 
dreht, je nach dem Unterschied der Frequenzen. Besitzt der drehhare Teil eine ein- 
achsige Wicklung, so sucht sich diese in Richtung des Feldes einzustellen. Ein mit 
der Achse verbundener Zeiger dreht sich daher entsprechend der dauernden’Phasen- 
änderung zwischen beiden Maschinen bei unterschiedlicher Frequenz mit einer Ge- 
schwindigkeit entsprechend dem Unterschied der Phasen. Ein solches Mefßgerät ist 
daher als Phasen- und alsSynchronismuszeiger zu verwenden. Jeder Drehstrommotor mit 
offenem Ständer und geschlossener einachsiger Ankerwicklung ist hierzu verwend- 
bar. Selbstverständlich müssen hierbei die Bolzen, die die Ankerbleche zusammen- 
halten, von diesen isoliert sein, damit keine störende Kurzschlußankerwirkung entsteht. 


1) Vgl. Zederbohm, Drehtransformatoren. Elektrische Betriebe und Bahnen. Jahrg. 
XII. 1914. S. 208. 
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Das Resonanzmaximum beim Vibrationsgalvanometer. 
... Von 
Konrad Gruhn, Frankfurt a. M.-Rödelheim. 


Die Differentialgleichung der erzwungenen Schwingung des beweglichen Systems 
beim _Vibrationsgalvanometer führt nach Zöllich!) mit Berücksichtigung der 
dämpfend wirkenden Komponente der durch die Schwingung der Spule oder Schleife 
im Magnetfeld entstehenden rückwirkenden E.M.K. auf 


qE 


|x| E EE (1) 
| w Y(Rm + px)? + (pR— mx + of 
wobei bedeutet : 
m = Kw — Gen mechanische Reaktanz, x=Lo— Dé = elektr. Reaktanz, 
K = Trägheitsmoment, L = Induktivität, 
D = Drehmoment, C = Kapazität, 
w = Kreisfrequenz, = q = dynamische Galvanometerkonstante, 
R = Elektr. Widerstand, E = aufgedrückte E.M.K. 
p = Dämpfungskonstante, |x|= Schwingungs-Amplitude }Vektoren 


Z = R + jx = elekt. Impedanz 
Z = abs. Betrag = yR? + x? 

Die Größe der Amplitude |x| hängt natürlich wesentlich ab von der Wahl der 
Veränderlichen. Dafür können verschiedene Gesichtspunkte maßgebend sein. Ab- 
gesehen von den als konstant zu betrachtenden Größen, die entweder wirkliche 
Konstante sein können oder deren Variationsbereich durch abseits der Betrachtung 
liegende Gründe beschränkt ist, sodaß sie nicht als Variable in Betracht kommen 
(in Gl. ı p und R), kann man die Frage nach dem Amplituden-Maximum dadurch 
spezialisieren, daß man die Variablen teilweise als konstant ansieht. 


Beispielsweise kann man die Frequenz w als konstant ansehen in allen Fällen, 
wo das Vibrationsgalvanometer im Anschluß an eine Wechselspannung konstanter 
Periodenzahl verwendet wird. Andernfalls kann man auch umgekehrt verfahren und 
für veränderliches w die Resonanzfrequenz suchen. Schließlich kann man auch die 
Variablen alle gleichzeitig als veränderlich betrachten. Für veränderliches m, x und 
q, für konstantes p, R und w erhält Zöllich gewisse Abgleichsbedingungen zur 


Erlangung einer größten Amplitude |x|, die er in seinen Gleichungen (7) und (8) wie 
folgt angibt: u 


rb | e 
Ra? 


Es erscheint notwendig zu untersuchen, wie groß die Amplitude |x| wird, wenn 
auch die Frequenz-w der aufgedrückten E.M.K. veränderlich angenommen wird, 
weil durch Anderung von w die Abgleichung gestört wird, indem sowohl x als auch 
m sich ändert. Nehmen wir in 


1) Bei meiner Rückkehr aus dem Felde bekam ich Gelegenheit mich mit Vibrations-Nadel- 
galvanometer zu beschäftigen und wurde und deshalb von Herrn Oberingenieur Görner von 
Hartmann und Braun in die Theorie des Vibrationsgalvanometers eingeführt. Hierbei kam 
es auch zur Besprechung des Aufsatzes von Zöllich: Archiv f. Elek. ıgı5. Bd. IIL Heft ra 
Meine heutigen Ausführungen sollen die Zöllichsche Darstellung teilweise ergänzen und die 
Frage nach dem Resonanz-Maximum erörtern, auf die Herr Zöllich nicht eingegangen ist 
Dabei habe ich dieselben Formelzeichen verwendet wie Zöllich in dem oben angeführten Aufsatz. 
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m = Kw — — 
eege LA 
und I | 
x=Lw-— — 
u. 6) 


das Trägheitsmoment K als konstant, D, L und C dagegen als veränderlich an, so 
.erhalten wir partiell nach o für das Maximum der Amplitude sl, d. h. für das 
Minimum des Nenners der Gleichung (1) oben: 


2 (RK+pL) |u RK+pL)- (RD +B)|+ |-KLur+ (pR+É +DL a) — 


K 
|—3KLot + (pR +É +DL + q) + a] =0. | (6) 


Setzen wir hierin die durch Differentiation nach den andern Variablen D, C, 
und L erhaltenen Abgleichsbedingungen Gleichung (2) und Gleichung (3) wie folgt ein: ` 


= :_P A 
D=Ko R (Lo d (7) 
L 
ae dr en) (8) 
so entsteht aus Gleichung (6) 
wt. CLT 4 wt (RIC —2CL) + 10. (9) 


Lösen wir auf nach w, C und L, so wird: 
o RCJ + y4CL—R? C? 


2CL 


I R. , 
C= arpa (Lt) m 


L= (12) 


(10) 


Gleichung 10—12 sagen aus, daß jede der Veränderlichen C, L und w immaginär 
wird für reelle Werte der anderen. Es gibt also kein reelles größtes Maximum der 
Amplitude für die gewählten Veränderlichen. 

Differentiation nach C und D allein oder L und D allein ergibt die Bedingungs- 
gleichung (2). Differentiation nach L und C allein führt zur Identität. 

Man kann sich also damit begnügen, nach Gleichung (6) die Resonanzfiegiienz 
für bestimmte Werte der übrigen Variablen zu berechnen (siehe weiter unten), oder 
was leichter ist, nach der Methode von Zöllich für konstante Frequenz einen 
größten Ausschlag durch Erfüllung der Abgleichsbedingungen Gleichung (2) und 
Gleichung (3) zu erzielen. 

Gleichung (2) sagt aber noch nichts darüber aus, wie groß m und x zu wählen 
sind; sie gibt nur ihr Verhältnis zueinander an. Setzen wir nach Gleichung (2) 


Le 


px=mR und x- mn, 


so wird der Radikand y im Nenner der Gleichung (1) 


A | 
y = 4R? m? + (PR-S m? +4?) (13) 
oder: | 
2 2 
y=C + iz mt + 2Rm( 4), (14) 


wobei C = (qQ?-+ pR)? ist. 


A 
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Hiermit wird für den größten Ausschlag |x| bei konstantem w und q 


R? q? 
y’ SA mt +4mR(R= É) = 0. (15) 
: Gleichung a9) ist erfüllt für: 
I. m=0 
ana 2. m= + HI pR) SS 
Für m =0 ist x=0 (17) 
Für m=+yE (q? —pR) ist 
| R VP 3 | 
=m:— =+ -(q’—pR 18 
EE e Vi pR) (18) 


nach Gleichung (2). 

Die Gleichungen (16—18) geben die Werte von m und x, für welche die 
Amplitude |x| für gegebene Frequenz (w) am größten wird. ‚Hieraus folgen die zu- 
gehörenden Werte der Direktionskraft D und ihre Beziehung zur Periodenzahl. 


(19) 


I. D=Ku? 
2. D=Ku"— wo | > (q°—pR) 
P (q2— pR) + VE (q? —pR)—4KD 
= VRO PR gO CPR- 4 
d. h. w = — a C 20) 


2K 
Schließlich berechnet sich für gegebene Induktivität L die zugehörende Kapazität C 
wie folgt: 


I. Lw = z dh C=-— (21) 


"o: yÈ —(q’—pR) 

Mit den Werten der Gleichung (17) und (18) wird dann der größte Ausschlag 
durch Abgleichung: 

I. EN u 

e EEN 

2. IN. = e (24) 

2 w YpR(q?— pR) + q° 

Es sei bemerkt, daß Gleichung (14), graphisch dargestellt, für q? < p R Schau- 

linien nach Art der Abb. ı ergibt, für Werte von q’>pR solche der Abb. 2. 


(23) 
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Für die Werte q?< pR wird der Ausschlag |x| nur für mc Oo zum Maximum. 
Der Wert 2 in Gleichung (16) und die entsprechenden folgenden werden immaginär. 
Für q?>pR liegt das Minimum nicht mehr bei dem Wert.m=.0, sondern 


bei m= VE (9 — pR). Trotzdem kann der Wert m =o paktisch einen sehr 
günstigen Wert von |x| ergeben. Zu beachten ist hierbei, daß o in Gleichung (20/2) 
nur reell bleibt für Werte von E (q?°— pR), die größer als 4KD sind. 


Durch die oben erwähnte Abgleichung nach Gleichung (2) und Gleichung (3) 
etc. erhält man aber nicht den größten möglichen Ausschlag. `Z. B. erhält man für 
die Werte C= œ und L=o, d. h. x=0 durch Abgleichung bei konstanter Fre- 
quenz w, bei m =0, d.h. bei D, = K œ? einen Maximalausschlag |x,| durch Variation 
des D in der zur w-Achse senkrechten w,.- Ebene (Abb. 3). Einen noch größeren 
Ausschlag |xr| erhält man dann aber durch Variation der Frequenz’ w in der zur 
D-Achse senkrechten D,-Ebene bei konstant gehaltenem D, bei der Resonanz- 
frequenz wr, die sich für C = œ nnd L =o aus Gleichung (6) wie folgt ergibt: 


j Abb. 3. 


SEN 2)2 
Se ZPR + gg" 


y2R?KD 
O 
~ y2R-K 


(25) ° 


K? also ist m kleiner 
als null. Das Resonanzmaximum fällt nicht mit dem Abgleichsmaximum zusammen. 
Für xzo d. h C< œ und L >o führt der Ausdruck (6) bezüglich w? auf 
eine Gleichung vierten Grades von der Form 
¢* + a, + ag? + a = O., (26) 
-D2 


wesentlich negativ. 


Im vorliegenden Falle ist wn ersichtlich kleiner als y D 


Hierin wird das absolute Glied a, = "ken 
Die Diskussion der Wurzelrealität ergibt dann das Vorhandensein mindestens einer 
positiven Wurzel ọ + = w°, d. h. die Variation des w führt immer zu einem reellen 
Extremwert, dem ein Minimum des Nenners der Gleichung (I) und ein Maximum 
der Amplitude |x| entspricht, wohlverstanden nur bei gestörten Abgleichsbedingungen, 
andernfalls ja, wie oben gezeigt wurde, das Resonanzınaximum immaginär ist. 

Sind Zahlenwerte gegeben, so stellt man am besten die numerische Gleichung 
auf und löst sie nach einem der bekannten Approximationsverfahren. 

Das Resonanzmaximum |xr! ist nun zwar größer als der durch Abgleichung 
bei der Frequenz w, erhaltene Ausschlag |x,|, aber kleiner als der Ausschlag Ia 
den man erhalten würde, wenn man bei konstant gehaltener Resonanzfrequenz wr 
nach Gleichung (2) und (3) neuerdings abgleichen würde. Denn in der wr-Ebene 
ist dann der Ausschlag el der größtmögliche. 
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Die Bruchlochwicklungen (Teillochwicklungen) und ihr Entwurf. 


Von 
Rudolf Richter. 
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I. Begriff der Bruchlochwicklung. In den meisten Fällen werden die 
Wechselstromwicklungen so ausgeführt, daß sowohl das Verhältnis von gesamter 
Nutenzahl (Lochzahl) N und Produkt aus Polzahl 2p und Strangzahl') m 


Q= pn = gan (1a 
als auch das Verhältnis der Zahl der bewickelten Nuten (N— d Zu jenem Produkt, 
es N Ma nz ıb 

= 3pm Bann l l 


ganze Zahlen sind. Man bezeichnet das Verhältnis q als „Nutenzahl für Pol und. 
Strang“ und spricht, je nach der Größe von q, von I-, 2-, 3- oder q-Lochwicklungen. 

Diese Wicklungen werden fast immer als Einschicht-Mantelwicklungen ausge- 
führt, q kann dann auch als das Verhältnis von Spulenzahl y eines Wicklungsstrangs 
und Polpaarzahl p, 


NN ..% 
152pm p’ (2 


gedeutet werden. 


1) Gewöhnlich -bezeichnet man immer noch die m Wicklungsabteilungen einer Wicklung 
für m-Phasenstrom als die m Phasen der Wicklung. Auf die Unzweckmäßigkeit dieser Be- 
zeichnung hat zuerst Görges (Elektrot. Zeitschrift 1895, S. 15% Anmerkung in der dritten Spalte), 
später auch der Verfasser (Archiv f. Mathematik 1904, S. 291) hingewiesen. Der Vorschlag, 
die Wicklungsabteilungen als Zweige zu bezeichnen, konnte sich nicht Geltung verschaffen, da 
jede Wicklungsabteilung im allgemeinenschon aus mehreren Wicklungszweigen besteht, die parallel 
oder in Reihe geschaltet werden können. Seit einigen Jahren bezeichne ich deshalb die den 
einzelnen Phasen des Mehrphasenstromes entsprechenden Abteilungen einer Wicklung als „Wick- 
lungsstränge“, und kann deshalb die Bezeichnung ‚„Wicklungszweige“ für die Unterabteilungen 
in den Wicklungssträngen verwenden. Gleichwertige Wicklungszweige können parallel geschaltet 
werden; die Wicklungsstränge können in Stern oder in Vieleck geschaltet werden. 
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Bei den M ehrphasenwicklungen sind gewöhnlich SS Nuten bewickelt, 
n= 0, | (3a 

deshalb ist in diesem Falle immer | 
| q=Q. (3 

Bei den Einphasenwicklungen bewickelt man gewöhnlich nur etwa ?/s ` 

jeder. Baltelung, es ist dann die Zahl der unbewickelten Nuten 

yey (4a 
und es ist | | 

q <Q. (4 

Die Wicklungen, die den Bedingungen (a und ıb genügen, haben die Eigen- ` 
schaft, daß immer p Spulen desselben Wicklungsstrangs relativ zu den Polpaaren 
genau dieselbe Lage haben. Es lassen sich deshalb immer mindestens p gleich- 
wertige Wicklungszweige herstellen, die in jedem Augenblick genau dieselbe Spannung 
haben und nach Bedarf parallel geschaltet werden können. Man könnte diese Wick- 
lungen (Gl. ra und ıb) als polpaarige Wicklungen bezeichnen, weil sie sich in 
gleichwertige Wicklungszweige zerlegen lassen, deren Zahl immer mindestens gleich 
der Zahl der Polpaare ist. Es ist jedoch unzweckmäßig, den Gattungsbegriff durch 
ein Beiwort (polpaarig) zu kennzeichnen, deshalb wollen wir die Wicklungen, bei 
denen sowohl O (Gl. 1a) als auch q (Gl. ıb) ganz sind, als „Ganzlochwick 
lungen“ bezeichnen. 

Wenn die Verhältnisse Q ung q nicht gleichzeitig ganze Zahlen sind, wenn 
also entweder | | 

N Z N—n zZ 

Q = See =g + z oder Tan en (5 
oder auch Q und q Brüche mit dem "Zähler ng +z und dem Nenner n sind (z<{n), 
so haben nicht mehr je p Spulen desselben Wicklungsstrangs relativ zu den Pol- 
paaren genau dieselbe Lage; die Wicklung ist dann nicht mehr polpaarig. Solche 
Wicklungen wurden bisher mit dem Gattungsbegriff „Teillochwicklungen“ be- 
zeichnet, der aber an das Wesen der Wicklungen, die nicht den Bedingungen 1a 
und Ib genügen, in keiner Weise erinnert. Wir wollen ihn deshalb hier durch 
„Bruchlochwicklungen“ ersetzen und damit zum Ausdruck bringen, daß min- 
destens eines der Verhältnisse Q und q ein Bruch ist (Gl. 5). 

Die Bruchlochwicklungen haben gegenüber den Ganzlochwicklungen den Vor- 
teil, daß die Spulengruppen desselben Wicklungsstrangs unter sich in der Phase ver- 
schoben sind. Dadurch werden im allgemeinen die Wicklungsfaktoren der Ober- 
wellen in höherem Maße verkleinert als der Wicklungsfaktor der Grundwelle, so 
daß die Spannungskurve sich mehr der Sinusform nähert als bei der Ganzloch- 
wicklung mit ungefähr derselben Nutenzahl. Da bei den Bruchlochwicklungen die 
unter verschiedenen Polen liegenden Spulenseiten (Nuten) Phasenunterschiede auf- 
weisen, die nur Bruchteile von dem Phasenunterschied benachbarter Nuten betragen, 
so müssen auch die Oberwellen der E.M.K., die von der Nutung des Ankers her- 
rühren, mehr oder weniger vollkommen unterdrückt werden. 


Zuweilen wird man auch zur Bruchlochwicklung geführt, wenn ein vorhandener 
Blechschnitt Verwendung finden soll, dessen Nutenzahl nicht durch die verlangte 
Pol- und Strangzahl teilbar ist, oder wenn mit Rücksicht auf die gute Ausnützung 
des Nutenraums (Hochspannungsmaschinen) die Zahl der Nuten so klein gewählt 
werden muß, daß eine Ganzlochwicklung überhaupt unmöglich (q< oder doch 
eine schlechtere Form der Spannungskurve ergibt. 

Trotz dieser Vorteile haben die Bruchlochwicklungen bisher nur wenig Eingang 
in die Praxis gefunden. Dies läßt sich vielleicht dadurch erklären, daß die Verfasser 
früherer Arbeiten über Bruchlochwicklungen!) nur gewisse Ausführungsbeispiele näher 


1) P unga, Elektrot. Zeitschrift 1908, S .118. Seidner, Elektrot. u. Maschinenbau 1910, S. 785. 
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untersucht haben, ohne die praktisch wichtigsten Wicklungen zusammenzustellen und 
nach ihren Eigenschaften zu ordnen. Es soll hier versucht werden, die Bruchloch- 
wicklungen systematisch zu behandeln und allgemeine Gesichtspunkte über den Ent- 
wurf solcher Wicklungen anzugeben. Dabei werden wir uns auf die symmetrischen 
Wicklungen beschränken, und von diesen Wicklungen auch nur die näher unter- 
suchen, die bei derselben Nuten- und Polpaarzahl die beste Ausnutzung, also den 
größten Wicklungsfaktor der Grundwelle ergeben. 


a Der Spannungsstern. Wenn wir für eine Wechselstromwicklung die 
Grundwellen der einzelnen Spulenspannungen nach Größe und Phase in einem Polar- 
diagramm darstellen, so erhalten wir den Spannungsstern der Wicklung. Bei den ge- 
wöhnlichen Ganzlochwicklungen mit Spulen gleicher Weite (Abb. ıa) haben die 
Spannungen der am Ankerumfang aufeinander folgenden Spulen im allgemeinen 
verschiedene Phase, sind aber gleich groß, wenn alle Spulen dieselbe Windungszahl 
haben, wie es gewöhnlich der Fall ist. Bei den Wicklungen mit ungleichen Spulen- 


Abb. ıb. Wicklungsköpfe von gleichachsigen Abb.ıa. Wicklungsköpfe von ungleichachsigen 
Spulen uugleicher Weite. Spulen gleicher Weite. 


‚weiten (Abb. ıb) erhält man dagegen für die einzelnen Spulen im allgemeinen ver- 
schieden große Spannungen; die gleichachsigen Spulen haben jedoch dieselbe 
Spannung$phase. Es läßt sich leicht nachweisen, daß bei Reihenschaltung der Spulen 
die resultierende Spannung des Wicklungsstrangs unabhängig von der Reihenfolge 
ist, in der die einzelnen Spulenseiten zu Spulen miteinander verbunden werden, wenn 
nur der Sinn der einzelnen Spulenseiten, der in den Abb. ıa und b durch Kreuze 
und Punkte angedeutet ist, unverändert bleibt. Zur Beurteilung der E.M.K., die in 
einer Spulengruppe oder in einem Wicklungsstrang induziert wird, genügt es deshalb, 
Sinn und Lage der Spulenseiten am Ankerumfang zu kennen. 


Der Entwurf der Wicklung kann daher in zwei Teile zerlegt werden: 
erstens Bestimmung der Lage der Spulenseiten, damit die ver- 

langte resultierende E.M.K. nach Größe und Phase induziert wird, 
zweitens Vereinigung der ungleichsinnigen Spulenseiten zuSpulen, 
so daß die technische Ausführung der Wicklung zweckentsprechend 
und möglichst einfach wird.. 
| Wir können uns nun jede Windung am Anker- 
mantel (Abb. 2a) durch zwei gegeneinander geschaltete 
Ringwindungen (Abb. 2b), die um den Ankerkern ge- 
schlungen sind, ersetzt denken. Dadurch zerlegen wir 
Abb. 2a. Mantelwindung. die in einer Mantelwindung induzierte E.M.K. in zwei 
Teile, und können in diesem Sinne auch von dem 
Beitrag eines Ankerleiters oder auch einer Spulenseite 
zur gesamten E.M.K., oder kurz von der E.M.K. einer 
Spulenseite sprechen. Diese Teil-E.M.Ke. haben aus 
N Symmetriegründen bei gleicher Leiterzahl in der Nut 
Er ER E no immer gleiche Größe,-aber im allgemeinen verschiedene 
windung. hase, die sich aus der Lage der Nuten am Anker- 
umfang ergibt, in denen sich die Spulenseiten befinden. 

Jeder Nut entspricht also ein Spannungsstrahl im Polardiagramm. 
Mit Rücksicht auf einfache und billige Herstellung der Maschinen werden die 
Nuten immer gleichmäßig über den ganzen Ankerumfang verteilt. Der Phasen- 


N 
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winkel benachbarter Nuten ist dann | 5 


a = E 360°. (6 
Bezeichnen wir mit t den größten Teiler, den die Nutenzahl N und die Pol- 
paarzahl p. gemeinsam haben, so ergeben sich immer t phasengleiche Nuten; denn 
es ist dann . | 
| N 


a — a = È 360° = g 360° (7 


ein ganzes Vielfaches von 360°. Im Spannungsstern erhalten wir = ungleich- 


phasige Strahlen (Nuten), die um den Phasenwinkel 


e = age "e 


gegeneinander verschoben sind. 


Für eine Ganzlochwicklung ist die Nutenzahl immer durch die Polpaarzahl teil- 
bar, es ist also t =p, so daß immer p Nuten phasengleich sind und o =æ ist. 
Wir wollen für eine vierpolige Dreiphasenwicklung mit 36 Nuten den Entwurf des 
Spannungssterns erläutern. Für diese Wicklung wird 


Q=4= zig 


Numerieren wir die Nuten so, wie sie am Ankerumfang aufeinander folgen, 
so wird die Phase der Nuten oder die Größe und Phase der Spannungen der Spulen- 
seiten durch die Strahlen in Abb. 3a dar- 
gestellt, wobei die gleichphasigen Strahlen, 
z. B. der Nuten ı und ı9 der Deutlichkeit 
wegen aneinander gereiht sind. 

Wir haben jetzt die Nuten auf die drei 
Wicklungsstränge zu verteilen. Jeder Strang 
erhält 38,3 = 12 Spulenseiten, je 6 positive 
und 6 negative, wie wir zur Abkürzung den 
Sinn bezeichnen wollen, in dem die ent- 
sprechenden Ringspulen zu schalten sind, 
damit Mantelspulen entstehen (vgl. Abb. 2a 
und b). Die gleichsinnigen Spulenseiten 
desselben Strangs sollen mit Rücksicht auf 
gute Ausnützung der Wicklung möglichst 
wenig Phasenunterschied aufweisen. Wir 
ee deshalb die p en Spulenseiten Abb. 3a. Nutenstern einer dreiphasigen 

es einen Strangs beispielsweise in den Ganzlochwicklung mit N=36,p=2,y=6, 
Nuten I, 2, 3, 19, 20 und 21 unterbringen. des 3 
Die entsprechenden Spannungsstrahlen sind | 
durch dicke voll ausgezogene Linien gekennzeichnet. Die positiven Spulenseiten der 
andern Stränge müssen in Nuten liegen, die um je 120° in der Phase verschoben sind, 
damit eine symmetrische Wicklung entsteht. Wir erhalten hierbei die Nuten, deren 
Strahlen durch dicke gestrichelte und punktierte Linien angedeutet sind. Die negativen 
Spulenseiten jedes Strangs müssen«wieder mit Rücksicht auf gute Ausnützung der 
Wicklung möglichst wenig Phasegunterschied aufweisen; aber gegenüber den ent- 
. sprechenden positiven Spulenseiten um möglichst 180° in der Phase verschoben sein. 
Die negativen Spulenseiten sind deshalb in die Nuten zu wickeln, deren Strahlen 
durch dünne Linien gekennzeichnet sind (vgl. Abb. 3a). 

Hiermit ist der Spannungsstern aufgezeichnet, aus dem man die Wicklung 

"ableitet, indem je zwei beliebige aber ungleichsinnige Spulenseiten desselben Wick- 
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lungsstrangs durch Spulenköpfe zu Spulen verbunden werden. Durch diese Ver- 
einigung (Gegenschaltung) zweier Ringspulen zu Mantelspulen ändert sich der Sinn 
der dünn ausgezögenen Spannungsstrahlen, so daß die Teilspannungen des aus Mantel- 
spulen bestehenden Wicklungsstrangs durch die Strahlen in Abb. 3b (verkleinerter 
Maßstab) dargestellt werden. Zur Abkürzung wollen wir den Spannungsstern in Abb. 3a 
als „Nutenstern“ bezeichnen. Bei Reihenschaltung sämtlicher Spulen desselben 


Ge Wicklungsstrangs sind die Teil- 
Fu spannungen geometrisch zu 
p : addieren, und wir erhalten (in 
1 y” kleinerem Maßstabe) die Span- 
2 7 Dungen der drei Wicklungs- 
WA Sr stränge in Abb. 3c. 
P EE 12-36 Da bei den Ganzloch- 
IE EM wicklungen die Spannungs- 
eg" vd 
eege, sterne aller Polpaare überein- 
Ai stimmen, hätte es natürlich ge- 
sl „A 
N Ba 
af ad ai. | Bis 
Á ai d : 
24 y 22 P 


23 5 
Abb. 3b. Einzelspannungen für die Wicklung zu Abb. 3a. Abb.z3c. Resultierende Spannungen 
der Wicklungsstränge. 


nügt, den Stern für ein einziges Polpaar zu zeichnen; wir haben hier alle Spannungs- 
strahlen aufgezeichnet, um das Grundsätzliche über den Entwurf des Spannungs- 
sterns (vgl. auch S. 231) zu erläutern, der für den Entwurf der Wicklung erst prak- 
tische Bedeutung gewinnt, wenn q eine gebrochene Zahl ist. 


Wir können auch den Spannungssternen in Abb. 3a und b entnehmen, wieviel 
Zweige in jedem Wicklungsstrang parallel geschaltet werden dürfen. Die Spannungen 
dieser Zweige müssen nach Größe und N 
Phase gleich sein. Es ist deshalb aus A 
dem Stern der Einzelspannungen fest- By 
zustellen, in wie viele Gruppen sich 7 #45 


8 
ké 
2 
IT 
1 L LEE 
e? foet?” 


an 


Z o 5 
' S je A 
N: F f7 ý \ 
ER W! ` 
E E KN SC 
D H H : i 
+ è ` 8 E . 
"n Ze" y ` 
10 9 . H 3 ` 
Abb. 4a. Nutenstern einer dreiphasigen Ganz- Abb. 4b. Einzelspannungen für die Wicklung 
lochwicklung mit N = 12, p=ı, y=2, q=2. zu Abb. 4a. 


die Strahlen desselben Strangs zerlegen lassen, so daß jede Gruppe gleich viele 
dicke und dünne Strahlen enthält und denselben resultierenden Strahl nach Größe 
und Phase ergibt. 
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Bei den Ganzlochwicklungen sind immer p parallele Wicklungszweige möglich, 
weil sich die Phasen von p Nuten im Spannungsstern stets decken, und für die Nuten 
jedes der p Spannungssterne eine Ganzlochwicklung ausführbar ist. Wenn die Nuten- 
zahl q für Pol und Strang eine gerade Zahl ist, lassen sich bei den Ganzlochwicklungen 
die Strahlen jedes der p Spannungssterne noch in je zwei Gruppen zerlegen, deren 
resultierende Strahlen gleiche Größe und Phase haben und ebenso vielen positiven 
wie negativen Spulenseiten entsprechen (vgl. Abb. 4b). Bei geradzahligem q sind 
deshalb immer 2p parallele Wicklungszweige möglich. In den Spannungssternen 
Abb. 4a und b, die für eine Ganzlochwicklung mit q = 2 und p = ı gelten, ergeben 
z. B. die Spulenseiten .der Nuten 2 und 7, wenn sie zu 
Spulen verbunden werden, dieselbe Spannung nach Größe 
und Phase wie die Spulenseiten ı und 8. 


Die Ausnützung der Wicklung wird durch die 
Abweichung des Wicklungsfaktors der Grundwelle 
von der Einheit beurteilt. Der Wicklungsfaktor ist gleich 
dem Verhältnis von geometrischer Summe zu algebraischer 
Summe der zu demselben Wicklungsstrang gehörigen Teil- | 
spannungen, und läßt sich aus dem Spannungsstern leicht „pp, 5. Zur Berechnung des 
zeichnerisch oder rechnerisch bestimmen. Wicklungsfaktors. 

Wenn sich die resultierende Spannung (R) eines 
Wicklungsstranges aus s Teilspannungen gleicher Größe zusammensetzt, die je um 


den Phasenwinkel o gegeneinander verschoben sind (vgl. Abb. 5 mit s = 3), so ist 
der Wicklungsfaktor 


sin — | 
E= — | 8 
OH l 


s sin — 
2 


Für eine Ganzlochwicklung ist s = q, der Phasenwinkel ge ist nach Gl. 6 für 
die Grundwelle der Spannung 


Gë gr 360°, 
wofür wir nach Gl. 1a und 3 auch schreiben können 
180° er 
Se 9 


Wenn alle Spulen dieselbe. Windungszahl haben, erhalten wir also den Wicklungs- 
faktor der Grundwelle zu 


. . 90° 
| (9 


Die Wicklungsfaktoren der Oberwellen soller ihrem absoluten Betrage nach 
im allgemeinen möglichst klein sein, damit sich die SE der Maschine 
möglichst der Sinusform nähert. 


. Für die ve Spannungswelle einer Ganzlochwicklung ist der Phasenwinkel 


| s . p =va (10a 
und der Wicklungsfaktor 
. e 
sın WER 
Èy = "vo: (10 
q sin — — 
m 


t 
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In Tafel ı sind die Wicklungsfaktoren der dreiphasigen (m = 3) Ganzlochwicklungen, 
E= siny 30° ` 
o sin ` Sc o 
q q | | 
für die Spannungswellen ungerader Ordnung bis »= 11 und verschiedene Werte 


von q zusammengestellt. Dabei ist hier, wie auch bei den übrigen Tafeln der 
Wicklungsfaktoren, das Vorzeichen außer acht gelassen, weil es bei unseren Be- 


trachtungen nicht auf die genaue Form der Spannungskurve, sondem nur auf die 


Abweichung von der Sinusform ankommt). 


Tafel ı. 


Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Ganzlochwicklungen sowie der dreiphasigen Bruchloch- 
wicklungen im Abschnitt 4, wenn q durch y ersetzt wird. 


BESSE 
SE 


H BR E op oo Ru 


A. Bruchlochwicklungen, bei denen alle Nuten bewickelt sind. 


3. Die Symmetriebedingungen und die Ausführbarkeit. Man nennt 
im allgemeinen eine m-Phasenwicklung symmetrisch, wenn die, Spannungen an 
den m Wicklungssträngen gleich groß und gegeneinander um den Phasenwinkel 


— 360° verschoben sihd. Eine solche Wicklung, läßt sich stets ausführen, wenn es 


möglich ist, je m Spulen zu wickeln, deren Spannungen denselben Symmetrie- 
bedingungen genügen, die an die resultierenden Spannungen der Wicklungsstränge 
gestellt werden. Jede Mantelspule entsteht nun durch Vereinigung von zwei wirk- 
samen Spulenseiten ; deshalb müssen sich, damit eine symmetrische m-Phasenwicklung 
mit einer Spulenseite in jeder Nut ausführbar ist, die N Nuten oder Spulenseiten 
der Wicklung immer in eine gerade Anzahl Gruppen einteilen lassen, von denen 


jede Gruppe m Spulenseiten enthält, die um den Phasenwinkel ` 360° gegenein- 


ander verschoben sind. Die Einzelspannungen von je zwei Gruppen müssen dabei 


auch gleiche Größen haben, damit immer je m Spulen gebildet werden können, deren . 


') Es sei daran erinnert, daß die Wicklungsfaktoren für einen Wicklungsstrang gelten, und 
daß für die äußeren Klemmen einer symmetrischen Dreiphasen-Wicklung die Spannungswellen, 
deren Ordnungszahl durch 3 teilbar ist, null, während die übrigen Wellen ungerader Ordnungs- 


zahl Y3 mal so groß sind wie die entsprechenden Strangsspannungen. 
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Spannungen gleich groß sind. Wenn diese Bedingungen erfüllt sind, lassen sich die 
Spulenseiten so schalten, daß die resultierenden Spannungen der Wicklungsstränge 
den Symmetriebedingungen genügen). : 


Damit nun eine gerade Anzahl Gruppen von je m Spulenseiten möglich ist, 
muß bei der üblichen Einschichtwicklung, wo jede Nut nur eine Spulenseite erhält, 
| Ce? | (12a 
sein. Darin ist y die Zahl der Spulen in jedem der Wicklungsstränge; y kann alle ` 
Zahlen des Zahlensystems durchlaufen. 


. Damit ferner die m Spannungen jeder Gruppe gegeneinander um den Winkel 
` 360° in der Phase verschoben sind, muß die Zahl der Strahlen ungleicher Phase 


durch die Strangzahl m teilber sein. Die Zahl der ungleichphasigen Strahlen ist 
nun nach Abschnitt 2 und Gl. 12a i 


N 2my 

EE 2 

worin t der größte Teiler ist, den die Nutenzahl N und die Polpaarzahl p gemein- 
sam haben. Es muß also gelten: 


—_ = ganz. ; (12b 


Außerdem müssen immer je 2m Nuten dieselbe in Reihe geschaltete Leiter- 
zahl erhalten, damit die Spannungen von je m Spulen auch gleich groß werden. 
Bei der Aufzeichnung der Spannungssterne werden wir der Einfachheit wegen voraus- 
setzen, daß in allen Nuten gleich viele Leiter liegen. 

Die Gl. 12a und b dürfen wir übrigens nicht zu der Gleichung 


A aan 
nt > | 
zusammenfassen, weil dann die in Gl. 12a enthaltene Bedingung, daß N immer ge- 


rade sein soll, verschwinden würde. 


Die in der Elektrotechnik unter dem Namen Zweiphasenwicklung ver- 
wendete Wicklung ist in Wirklichkeit eine Vierphasenwicklung (m =4), bei welcher 
die um 180° phasenverschobenen Wicklungsstränge, also der 1. und 3. sowie der 
2. und 4. Strang gegeneinander geschaltet sind, so daß aus den vier Wicklungs- 
strängen zwei Wicklungsstränge entstehen. In Übereinstimmung mit dem Sprach- 
gebrauch wollen wir diese Zweiphasenwicklung symmetrisch nennen, wenn die 


tn nn 


') Wenn die Zahl der in Reihe geschalteten Windungen in allen Spulen dieselbe ist 
(gleiche Größe der Einzelstrahlen im Spannungsstern), lautet die allgemeine, hier zu lösende 
Aufgabe folgendermaßen: 

Gegeben ist ein System von N Strahlen (entsprechend den N Nuten einer einschichtigen 
Wicklung), von denen sich je t (gemeinsamer Teiler von Nutenzahl und Polpaarzahl) decken, 
derart, daß je N'’=N/t Strahlen einen regelmäßigen Stern bilden. Die N Strahlen sollen in 
m Gruppen (entsprechend den m Wicklungssträngen) eingeteilt werden ; die Zahl der Strahlen 
kann in jeder Gruppe verschieden, muß aber gerade sein (Mantelspulen). Die Strahlen jeder 
Gruppe sind so zusammenzusetzen, daß die m resultierenden Strahlen der m Gruppen einen 
regelmäßigen Stern bilden (Symmetriebedingung). Bei der Zusammensetzung der Einzelstrahlen 
soll die Hälfte der Strahlen jeder Gruppe das negative Vorzeichen erhalten (Mantelspulen); 
gleichphasige Strahlen in derselben Gruppe dürfen nicht mit verschiedenem Vorzeichen auf- 
treten (um die Unwirksamkeit von Spulen oder Spulenseiten auszuschließen). 

Es läßt sich, wie mir meine Kollegen, die Herren Prof. Dr. Mohrmann und Privat- 
dozent Dr. Brandt, freundlichst bestätigt haben, zahlentheoretisch nachweisen, daf diese Auf- 
gabe nur dann gelöst werden kann, wenn die Gleichung (12a) und (ab gelten. Diese 
Gleichungen stellen daher nicht nur die hinreichenden sondern auch die not- 
wendigen Bedingungen für die Ausführbarkeit einer symmetrischen m-pha- 
sigen Wicklung mit einschichtigen Mantelspulen dar. 
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Spannungen der beiden Wicklungsstränge gleich groß sind, ihr Phasenunterschied 
aber 90° beträgt. Die bei der Zweiphasenwicklung um 180° verschobenen Span- 
nungen der Vierphasenwicklung brauchen nun nicht gleich groß zu sein; deshalb dürfen 
wir bei der Zweiphasenwicklung auch in Gl. 12a m= 2 setzen, während Gl. 12b 
übergeht in 

Z = ganz, (ab 


wenn wir für die Zweiphasenwicklung wieder m = 2 (und nicht m = 4) setzen. 
Die beiden Symmetriebedingungen lauten also: 
erstens für alle Wicklungen 
N ze 
| am ” . (12a 
worin m die Phasen- oder Strangzahl ist; 


zweitens für Zweiphasenwicklungen 
- Y 


g ganz, | (ab 
für alle anderen Wicklungen 
f Zu =ganz. (12 b 


Praktische Bedeutung haben heute nur die Ein-, Zwei- und Dreiphasenwick- 
lungen. Da nach unserer Voraussetzung alle Nuten bewickelt sein sollen, und die 
Einphasenwicklungen dadurch schlecht ausgenützt sind (Wicklungsfaktor etwa 2/7), 
wollen wir uns zunächst auf die Zwei- und Dreiphasenwicklungen beschränken. 

Wenn wir y alle Zahlen des Zahlensystems durchlaufen lassen, so ergeben sich 
durch Multiplikation mit -2 m die Nutenzahlen, die der ersten, sowohl für Zwei- als 
_ für Dreiphasenwicklungen gültigen Symmetriebedingung 12a genügen. Diese Nuten- 
zahlen sind in der zweiten und dritten Zeile des Kopfes der Tafel 2 eingeschrieben, 
worin die Spulenzahl y eines Strangs (1. Zeile) alle Zahlen von ı bis 20 durchläuft. 
Dividieren wir y durch die Polpaarzahl, so erhalten wir die Nutenzahl für Pol und 
Strang 


. Diese Zahlen q sind unter die zugehörigen Nutenzahlen für Polpaarzahlen von 2 
bis 20, die an der linken Seite der Tafel angeschrieben sind, eingetragen. Ein 
Teil der Polpaarzahlen izt in eckige Klammern gesetzt, um sie von den Polpaarzahlen, 
die im Anhang zu den Maschinennormalien des Verband Deutscher Elektrotechniker 
empfohlen werden, zu unterscheiden. Die Tafel enthält also bis zu 20 Polpaaren 
alle Zweiphasenwicklungen bis zu 80 Nuten und alle Dreiphasenwicklungen bis zu 
120 Nuten, deren Spulenzahl durch die entsprechende Strangzahl teilbar ist (Gl. 12a). 
Die Wicklungen, deren Spulenzahl y eines Strangs durch die Polpaarzahl ganz teilbar 
ist (q = ganz), ergeben Ganzlochwicklungen, die wir hier nicht weiter behandeln 
wollen. 

Um die einander zugeordneten Nuten und Polpaarzahlen zu finden, die auch 
der zweiten Symmetriebedingung 12b’ bzw. 12b genügen, suchen wir zunächst den 
größten Teiler t auf, den die Nutenzahl N und die Polpaarzahl p gemeinsam haben. 
Diese Teiler t sind in Tafel 3 für Zweiphasenwicklungen, in Tafel 4 für Dreiphasen- 
wicklungen eingeschrieben. Aus diesen Tafeln läßt sich ohne weiteres ablesen, 
welche zugeordneten Nuten- und Polpaarzahlen auch den Symmetriebedingungen 
12b’ bzw. 12b genügen. Für die Zweiphasenwicklungen muß die einfache Spulen- 
zahl eines Stranges, die in der ersten Zeile des Kopfes der Tafel angeschrieben ist, 
für die Dreiphasenwicklung die doppelte Spulenzahl eines Strangs durch t teilbar 
sein. In den Tafeln 3 und 4 sind die Werte von t, deren zugehörige Nuten- und 
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Polpaarzahlen den Symmetriebedingungen 12b’ bezw. 12b nicht genügen, in eckige 
Klammern, die den Ganzlochwicklungen entsprechenden Werte von t- in runde 
Klammern gesetzt. 

. In den Tafeln 5, 6 und 7 St schließlich die Nutenzahlen q für Pol und Strang 
mit t den zugehörigen Nuten- und Polpaarzahlen der symmetrischen Bruchlochwick- 
lungen zusammengestellt. Tafel 5 enthält dje Wicklungen, die sowohl für Zwei- 
als auch für Dreiphasenstrom, Tafel 6 die Wicklungen, die für Zwei- und Tafel 7 
die, die für Dreiphasenstrom ausführbar sind. Die Bedeutung der eingeklammerten 
Zahlen von q in diesen Tafeln werden wir später kennen lernen. Die Tafeln 5, 6 
und 7 lassen sich natürlich zu einer -einzigen vereinigen, wenn man die Wicklungen, 
die für Zwei- und für Dreiphasenstrom ausführbar sind, durch verschiedene Farben 
oder Zeichen unterscheidet. 

Wir haben in den Tafeln nur die Nutenzahlen bis 120: berücksichtigt, wei 
aus der gesetzmäßigen Folge der Zahlen von d sich ohne ‚weiteres die Wicklungen 
für größere Nutenzahlen ergeben. | | Zi 


4. Symmetrische Bruchlochwicklungen, deren Nutenzahl (N) und 
Polpaarzahl (p) keinen gemeinsamen Teiler haben (t = 1). Wenn N und p 
keinen. gemeinsamen Teiler haben, so sind nach Gl. 12a auch y und p teilerfremd. 
Die Nutenzahl für Pol.und Strang läßt sich deshalb immer in der Form 


nd | ae (3 


schreiben, worin g eine beliebige ganze Zahl (einschließlich null) ist und z und p 
nicht gekürzt. werden können. Der Gl. 13 entsprechen, bei Zweiphasenstrom mit 
Rücksicht auf Gl. 12b’ nur die Wicklungen, die in diesem Abschnitt behandelt 
werden, deren Nutenzahl N und Polpaarzahl p also teilerfremd sind (t = 1), bei. Drei- 
phasenstrom aber mit Rücksicht auf Gl. 12b auch noch die Wicklungen mit un- 
gerader Spulenzahl y, deren Nutenzahl und Polpaarzahl den größten gemeinsamen 
Teiler t= 2 haben. . 

In den Tafeln 5, 6 und 7 sind die Werte von d für alle Bruchlochwicklungen, 
deren Nutenzahl für Pol und Strang in Form von Gl. 13 geschrieben werden kann, 
ohne Klammern gedruckt. Von den Dreiphasenwicklungen werden wir die mit ge- 
raden Polpaarzahlen erst im nächsten Abschnitt behandeln; denn da nach Gl. 12a N 
immer gerade sein muß, scheiden bei den Wicklungen dieses Abschnitts alle geraden 
Polpaarzahlen aus. Bei Dreiphasenwicklungen (m = 3) scheiden außerdem alle Pol- 
paarzahlen aus, die durch 3 teilbar sind. 

Ausführbare Polpaarzahlen sind bei Zweiphas enstrom: 

1. Alle Primzahlen mit Ausnahme von 2, also p = 3, 5, 7, II, 13, 17, I9 usw. 

2. Die ungeraden Zahlen, die mit y keinen gemeinsamen Teiler haben, also 

p= gundy=1,2,4 5,7 usw, 
=15 und y = I, 2, 4, 7, 8 usw. 

Ausführbare .Polpaarzahlen sind bei Dreiphasenstrom: 

I. Alle Primzahlen mit Ausnahme von 2 und 3, also p=5, 7, II, 13, 17, 
IQ usw. 

2. Die ungeraden und nicht durch 3 teilbaren Zahlen, die mit y keinen ge- 
meinsamen Teiler haben. Dieser Fall kommt nur bei sehr hohen Pol- 
paarzahlen vor, wie sie in der Praxis selten ausgeführt werden. Die 
niedrigste Polpaarzahl ist p = 25, hierfür ist die Wicklung mit y = I, 2, 
3, 4, 6 usw. ausführbar. 

Bei der Aufzeichnung des Spannungssterns haben wir zu beachten, daß t= 1 
ist. Nuten gleicher Phase kommen also hier nicht vor, und die Spannungen der 
Spulenseiten bilden einen regelmäßigen Stern mit N Strahlen. Dieser Spannungs- 
stern stimmt mit einem der p Spannungssterne einer Ganzlochwicklung überein, 


— 7 
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deren gesamte Nutenzahl pN, oder deren Nutenzahl. für Pol und Strang gleich y ist. 
Es müssen deshalb bei ungerader Spulenzahl im Strang (y = ungerade) alle Spulen 
in Reihe geschaltet werden, während bei gerader Spulenzahl im Strang (y = gerade) 
immer zwei parallele Wicklungszweige möglich sind. Benachbarte Strahlen schließen 
im Spannungsstern hier immer den Winkel (Gl. ei 


«= e 360° 
ein, während der Phasenwinkel zwischen benachbarten Nuten nach Gl. 6 
= Ps 
=Ñ 360° = pa 


ist. Die Phasen unmittelbar aufeinanderfolgender Nuten liegen im Spannungsstern 
also immer um p Strahlen auseinander. 

Den Entwurf der Spannungssterne und der Wicklung wollen wir an einer | 
Dreiphasenwicklung mit N=24 Nuten und p = 5 Polpaaren näher erläutern. Die 
Nutenzahl q für Pol und Strang ist 


q = 


Der Nutenstern ist in Abb. 6a dargestellt. Wir erhalten N = 24 gleichmäßig verteilte 
Strahlen, die den einzelnen Nuten des Ankers entsprechen. Wenn die Nuten so 
numeriert werden, wie sie am Ankerumfang aufeinander folgen, und wir den mit 
I bezeichneten Strahl der Nut ı zuordnen, so finden wir die den Nuten 2, 3, 4 usw. 
entsprechenden Strahlen, indem wir immer um je p = 5 Strahlen vorrücken, also 
immer je p— I = 4 Strahlen im Nutenstern überspringen. Auf diese Weise ergeben 
sich die an die Strahlen des Nutensterns geschriebenen Zahlen, die den fortlaufend 
numerierten Nuten des Ankers entsprechen. 

Wir haben nun die einzelnen Nuten den drei Wicklungssträngen zuzuteilen. 
Diese Zuteilung soll so erfolgen, daß die resultierenden Spannungen der Wicklungs- 
stränge möglichst groß sind. Die Spannungen der gleichsinnigen Spulenseiten desselben 
Wicklungsstrangs müssen deshalb möglichst wenig Phasenunterschied aufweisen, die 
Spannungen der ungleichsinnigen Spulenseiten dagegen möglichst um 180° in der 
Phase verschoben sein. Die Zahl der gleichsinnigen Spulenseiten eines Stranges ist 


Wir erhalten die in Abb. 6a angedeutete Verteilung der- Nuten auf die einzelnen 
Wicklungsstränge. Die Spannungen der Spulenseiten sind hier wieder für die drei 
Wicklungsstränge durch voll ausgezogene, S 

gestrichelte und punktierte Linien, positive 
und negative Spulenseiten durch ver- 
schiedene Strichstärke unterschieden. Die 
Spannungsstrahlen der negativen Spulen- 


! 
KEN 
Y y 
12 7 2 21 | 
Abb.6.a. Nutenstern einer dreiphasigen Bruch- Abb. 6b. Einzelspannungen für die Wicklung 
lochwicklung (Abschnitt A mit N = 24, Des Se zu Abb. 6a. 
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seiten werden in der fertigen Wicklung negativ (vgl. Abschnitt 2), so daß sich die 
resultierenden Spannungen der drei Wicklungsstränge aus den Einzelstrahlen in 
Abb. 6b zusammensetzen. 

Je eine positive Spulenseite muß nun mit je einer negativen desselben Wick- 
lungsstrangs zu einer Spule vereinigt werden. Die Auswahl dieser Spulenseiten kann 
willkürlich erfolgen und ist nur eine Frage der technisch zweckmäßigsten Ausführung. 
Um mit möglichst wenig Wicklungsmetall auszukommen, wird man natürlich solche 
Spulenseiten zu Spulen vereinigen, die möglichst kurze Querverbindungen ergeben, 
deren Nuten also möglichst wenig am Ankerumfang auseinander liegen. Diese 
Spulenseiten überblickt man sofort, wenn die Nuten- oder Spulenseiten im abgewickelten 
Ankerumfang aufgezeichnet werden. So erhalten wir z. B. für den Wicklungsstrang, 
der durch voll ausgezogene Linien gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 6a), die kürzesten 
Spulenquerverbindungen, wenn wir (vgl. Abb. 6c) die Spulenseiten in den Nuten I 
und 23, 6 und 4, II und 13, 16 und 18 zu Spulen vereinigen. | 


Im allgemeinen wird man die Anordnung der Wicklungsköpfe in zwei Ebenen 
bevorzugen. Eine solche Ausführung ist in unserem Beispiel mit q < 1 möglich, 
ohne daß Spulenköpfe von der einen in die andere Ebene abzukröpfen sind, wie es 
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Abb. 6c. Schaltplan einer Bruchlochwicklung Abb. 6d. Schaltplan einer Bruchlochwicklung 

nach Abb. 6a u. b mit Reihenschaltung nach Abb. 6a u. b mit Parallelschaltung 

der Wicklungszweige; Sternschaltung der Wick- der Wicklungszweige; Sternschaltung der Wick- 
lungsstränge. lungsstränge. 


bekanntlich alle Ganzlochwicklungen mit ungeraden Polpaarzahlen verlangen. Abb. 6c 
läßt die Spulenanordnung erkennen. Es ergeben sich für die ganze Wicklung nur 
zwei verschiedene Spulenformen. Alle Spulen haben dieselbe Weite und der Anker 
kann so geteilt werden, daß keine Spulenköpfe von der Teilungsebene geschnitten 
werden. 

Die Schaltverbindungen zwischen den einzelnen Spulen desselben Wick- 
lungsstrangs ergeben sich ebenfalls aus dem Spannungsstern in Abb. 6a, sie sind 
immer so zu legen, daß sie verschiedensinnige Spulenseiten miteinander verbinden. 
Die Reihenfolge der Spulen kann dabei beliebig sein und wird zweckmäßig so ge- 
wählt, daß die Verbindungsleitungen möglichst kurz werden. Legen wir, wie es 
beispielsweise in Abb. 6c geschehen ist, das aus Nut 11 kommende Ende der 
Spule 11—13 an die Klemme der Maschine, so muß das aus Nut 13 kommende 
‚ Spulenende mit einem der Spulenenden in Nut 1, 6 oder 16 verbunden werden, 
weil nach dem Spannungsstern in Abb. 6a die Spulenseite 13 als negative Spulen- 
seite gekennzeichnet und mit einer positiven zu verbinden ist. Wir schalten von 
Nut 13 nach 16, weil dies die kürzeste Verbindung ergibt. Ebenso lesen wir aus 
dem Spannungsstern die übrigen Spulenverbindungen des Schaltplans 6c ab, in dem 
alle Spulen desselben Strangs in Reihe geschaltet sind. Im Schaltplan 6c liegen 
die Wicklungsenden um 120° am Ankerumfang auseinander, die Wicklungsstränge 
sind beispielsweise in Stern geschaltet. Wenn die Klemmen der Wicklung nahe 
beieinander liegen sollen, wird man die aus den Nuten 11, 14 und 17 oder 8,9 und 
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11 kommenden Spulenenden an die Maschinenklemmen legen und die Schaltver- 
‘ bindungen entsprechend abändern. 

In unserm Beispiel ist y eine gerade Zahl, und die Spannungen je einer posi- 
tiven und negativen Spulenseite sind phasengleich. Deshalb lassen sich in jedem 
Strang zwei Wicklungszweige parallel schalten. Nach dem Spannungsstern Abb. 6b 
ergeben die Spulen 11—13 und 16—18 dieselbe resultierende Spannung nach Größe 
und Phase wie die Spulen 1—23 und 6—4: Wir erhalten den Schaltplan in Abb. 6d 
' mit zwei parallelen Wicklungszweigen und Sternschaltung der Stränge. 


Abb. 7a. Nutenstern einer zweiphasigen ` Abb. 7b. Einzelspannungen für die Wick- 
Bruchlochwicklung (Abschn. 4) mit N = 20 lung zu Abb, 7a. : 
| P=3 y= 5 q5 h | | 

Als Ausführungsbeispiel für eine Zweiphasenwicklung, bei der N und p 
keinen gemeinsamen Teiler haben, wählen wir die Nutenzahl N= 20 und die Pol- 
paarzahl p=3. Es wird 

WE 
q= 2pm 13/8. 
Indem wir in entsprechender Weise wie bei der Dreiphasenwicklung verfahren, er- 
halten wir die Spannungssterne in Abb, 7a und b. Abb. 7c stellt den abgewickelten 
Schaltplan dar. Es ergeben sich hier im ganzen 
. IO Spulen, davon haben 6 verschiedene Form; 
alle Spulen desselben Wicklungsstranges müssen 
in Reihe geschaltet werden, weil y ungerade ` 
ist. Die Enden der beiden Wicklungsstränge 
sind zu besonderen Klemmen geführt. 

Zum Entwurf der Wicklung ist die Auf- 
zeichnung der Spannungssterne nicht immer 
erforderlich. Nebeneinander liegende Strahlen 
Abb. 7c. Schaltplan einer Bruchloch- m EE Eh d u Stets lee SB oa 
wicklung nach Abb. 7a u. b. Reihen. seiten, die bei jeder Wicklung um dieselbe 
schaltung in den Wicklungssträngėn. Anzahl (r) Nuten am Ankerumfang auseinander 

liegen. So ist z. B. im Nutenstern der Abb. 6a 
r= § und in Abb. 7a r=7. Den „Nutenschritt“ r, um den wir am Ankerumfang 
oder im Schaltplan fortschreiten müssen, um zu benachbarten Strahlen im Nuten- 
stern zu gelangen, können wir berechnen. 

In den Nutensternen hatten wir die Strahlen, die um den „Sternschritt“ p 
auseinander liegen, fortlaufend numeriert und damit die Phase der am Anker- 
umfang aufeinander folgenden Nuten erhalten. Benachbarte Nuten liegen also im 
Nutenstern um den Sternschritt p auseinander. Wenn wir daher am Ankerumfang 
. den Nutenschritt r ausführen, so entspricht dieser dem Sternschritt rp im Nutenstern. 
Dieser Sternschritt muss nun gleich dem um I vermehrten oder verminderten ganzen 
Vielfachen der Gesamtzahl (N) der Strahlen oder Nuten sein, damit uns der Schritt 
rp zu dem Nachbarstrahl im Nutenstern führt. Wir erhalten also für den Nuten- 
schritt r die Bedingung l 


rp=gN+, | (14 
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worin g eine beliebige ganze Zahl (einschließlich Null) ist. Wir bestimmen r so, 
daß Gl. 14 mit dem kleinsten ganzzahligen Wert von g erfüllt ist. Für die Wick- 


lung, die dem Nutenstern in Abb. 6a ent- zer 2 e 
spricht, ist diese kleinste ganze Zahl g = I EEN Ge an 
und wir erhalten | | 
Ebenso erhalten wir fit Abb. 7a (mit @ |) F | 
g= 1) ` ‘s PA F 
1-20+1 ` fi 
r = —— = 7. = s 
icktunginAbb.60z-B.xönnen LI: 
Die Wicklung in Abb. 6c z. B. können C ss 
wir nun, ohne den Nutenstern aufzu- A 3 
zeichnen, folgendermaßen entwerfen. Wir NW 


bestimmen zunächst die y=4 positiven 
Spulenseiten des ersten Wicklungsstrafigs, 


c) N = 144, y=24, q=2lı. 


WUU 
R 
tal 


5 l 
o A 
indem. wir, beispielsweise mit der Nut I ` z x 
beginnend, um den Schritt r= 5 fort- C: (=) 2 
schreiten. Wir erhalten die Nuten 1, 6, H s A 
11, 16. Die nächsten vier, je um den S s 5 E 
Schritt r = 5 auseinander liegenden Nuten I — s ©. 
gehören (vgl. -Abb..6a) den negativen _ @ D Se CH fa 
Spulenseiten des dritten Wicklungsstrangs S z 2 | 
an, die darauf folgenden vier Nuten den h t e SC 
positiven Spulenseiten des zweiten Strangs S | S GE 
usw. Ungleichsinnige Spulenseiten des- Ci) (2) PE 
selben Wicklungsstrangs werden dann zu : = 
Spulen vereinigt. Die Spulen sind so zu & S GC? 
schalten, dass immer positive Spulen- 5 R s | 
seiten mit negativen verbunden werden, @ ) ES Kg 
und umgekehrt. s w > Ch 
Beim Entwurf sämtlicher, auch der 5 s7 KS 
im zweiten Teil dieser Arbeit behandelten C S e S en 
Wicklungen, deren Nutenzahl N und Pol- ED EJ = 
paarzahl p teilerfremd sind, wird man S s6 3 el 
den Nutenstern nicht erst auf- 41 ES g7 
zeichnen, sondern nach Gl. 14 den S 60 <i | 
Nutenschritt r berechnen und die S J e z 
d 
Z 
CO 


zweckmäßig den Nutenstern auf, um die 3 7 


C: | i 
verschiedenen Spulenseiten der 2 oi 
Wicklung unmittelbar im Schalt- ER SR 
plan eintragen. Bei den Wicklungen, seCh 97 
deren Nutenzahl N und Polpaarzahl p einen z e M 
gemeinsamen Teiler haben (t>ı, Ab- S = 
schnitt 5 und 10), zeichnet man jedoch R S 3 g 3 


verschiedenen technischen Ausführungs- = 12 
möglichkeiten leichter überblicken zu 
können. c: aic 


Bei großer Polpaarzahl p und kleiner 
Nutenzahl q für Pol und Strang lassen sich die Spulenseiten gewöhnlich nur so zu 
~ Spulen vereinigen, daß ein Teil der Querverbindungen wesentlich länger als eine 
Polteilung wird. Betrachten wir z. B. die 22-poligen Wicklungen (p = 11) mit 
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N = 12, 78 und 144 

Nuten, entsprechend den Nutenzahlen für Pol und Strang 
q = ?/n, 1?/ıı und 2%ıı 

und den Spulenzahlen im Strang 

y=2, 13 und 24. 
‚Die Spulen je eines Wicklungsstrangs sind in Abb. 8a, b und c dargestellt. Für 
diese drei Wicklungen ist nach Gl. 14 mit g=1 

r=1,7 und 13. e 

Die positiven Spulenseiten sind für die erste Wicklung z. B. in die Nuten 9 und 10, 
für die zweite in die Nuten 6, 13 20 usw., für die dritte Wicklung in die Nuten Io, 
23, 36 usw. zu legen; sie sind durch dicke Linien hervorgehoben. Die negativen 
Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs sind um 3 yr Nuten gegenüber den positiven 
verschoben, wobei wir nur die Nuten zu zählen brauchen, die den Rest von ganzen 


Vielfachen der gesamten Nutenzahl N bilden; dieser Rest ist hier a In den Ab- 


bildungen sind die negativen Spulenseiten durch dünnere Linien bezeichnet. Bei der 
Wicklung mit q = 2/11 (Abb. 8a) ergeben sich in jedem Wicklungsstrang zwei lange 
Spulen. Bei der Wicklung mit q = "lo (Abb. 8b) lassen sich die Spulenseiten so 
zu Spulen vereinigen, daß nur eine lange Spule erforderlich ist, während bei der 
dritten Wicklung (Abb. 8c) keine Spule wesentlich länger als die Polteilung ist. 

Wicklungsfaktor. Die Spannungen der einzelnen Spulenseiten haben bei 
den in diesem Abschnitt behandelten Bruchlochwicklungen dieselbe Lage im 
Spannungsstern wie die Spulenseiten eines Polpaares einer Ganzlochwicklung mit 
q=y Nuten für Pol und Strang (vgl. z. B. Abb. 3a und 6a). Der Wicklungsfaktor 
der »ten Welle ist deshalb nach Gl. ro 


u. e (15 


Auch für die dreiphasigen Bru chlochwicklungen können die Wicklungsfaktoren 
der Tafel ı entnommen werden, wenn wir darin q durch y ersetzen. Bei der 
= Bruchlochwicklung ist nun y im allgemeinen wesentlich größer als die Nutenzahl q 
für Pol und Strang einer Ganzlochwicklung mit ungefähr derselben gesamten Nuten- 
zahl N. Deshalb sind die Wicklungsfaktoren der Oberwellen der Bruchlochwicklung 
im allgemeinen merklich kleiner und die Spannungskurve nähert sich mehr der 
Sinusform als bei der Ganzlochwicklung. 

Zur Beurteilung der durch die Nutung des Ankers hervorgerufenen Oberwellen 
in der resultierenden E.M.K. müssen wir beachten, daß die Ordnungszahlen dieser 
Oberwellen in der Nähe von | 

N N N 
vn = —, I = Zone ee Un = N — 
liegen. Dabei sind erfahrungsgemäß die Oberwellen zweiter Art (Ordnungszahl in 
der Nähe von vn, klein gegenüber den Oberwellen erster Art (Ordnungszahl in 
der Nähe von »n,), während die Oberwellen noch höherer Art sich kaum bemerk- 
bar machen. 

Für die Oberwellen der Nutung nte Art ist nach Gl. 6 die gegenseitige 
Phasenverschiebung zwischen zwei am Ankerumfang nebeneinander liegenden Spulen- 
seiten nahezu n360°, während der Phasenwinkel benachbarter Strahlen im Nuten- 
stern für die Oberwellen ost Art nahezu 


Ga =n (16 


ist. Beschränken wir uns auf die Oberwellen, für die n<p ist, so wäre die resul- 
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tierende Amplitude der Oberwellen im Wicklungsstrang nahezu null, wenn die Zahl 
der im Nutenstern nebeneinander liegenden Strahlen desselben Wicklungsstranges 
gleich der Polpaarzahl p oder einem Vielfachen davon wäre. In diesem Falle 

= q = gahz) erhielten wir aber: eine Ganzlochwicklung; nach Gl. 12a müßte die 
Nutenzahl N durch die Polpaarzahl p teilbar sein, während wir für die Wicklungen 
in diesem Abschnitt vorausgesetzt haben, daß N und p teilerfremd sind. Wir er- 
halten im allgemeinen die kleinsten resultierenden Amplituden der Oberwellen, wenn 


sich die Zahl q= Z möglichst wenig von einer ganzen Zahl unterscheidet, wenn also 


| 
4=8+, (17 


ist, worin g eine beliebige ganze Zahlist. In diesem Falle ist, wie sich leicht über-. 


sehen läßt, die resultierende Oberwelle von je ySpulenseiten eines Wicklungsstranges 

immer nahezu gleich der Oberwelle einer einzelnen Spulenseite. In der resul- 

tierenden E.M.K. eines Wicklungsstranges | 

kommt daher von der Amplitude jeder z A 

Oberwelle der Nutung nur etwa 
V = I 

y 


(18 


zur Wirkung. 
In den Wicklungen nach Abb. 6c und d 
z. B. ist der Phasenwinkel (vgl. Abb. 6a) 
d 


EE 


die Zahl der Nuten für Pol und Strang ist 


d Bet Deng 5 = ts. Abb. o Spannungsstern für die von 


SE ? der Nutung des Ankers herrührenden 
Die einzelnen Amplituden der Oberwellen erster Sale erster Art bei den Wick- 


Art von je vier in Reihe geschalteten Spulen- lungen nach Abb. 6 a bis d. 
seiten werden annähernd durch den Stern in 

Abb. 9 dargestellt. Die Resultierende ist gleich dem negativen fünften Strahl, de 
die übrigen vier zu Null ergänzt; sie ist in der Abbildung gestrichelt gezeichnet. 


5. Symmetrische dreiphasige Bruchlochwicklungen, deren Nuten- 
zahl (N) und Polpaarzahl (p) als größten gemeinsamen Teiler 2 haben 
(t = 2), und deren Spulenzahl im Strang ungerade ist (y = ungerade). 
Auch bei den Bruchlochwicklungen dieses Abschnitts müssen y und p teilerfremd 
sein, weil nach Gl.ıza N=2my immer gerade ist, und der größte gemeinsame 
Teiler von N und p hier 2 sein soll. Die Nutenzahl für Pol und Strang läßt sich 
deshalb wieder in der Form 


q= a . (13 


schreiben (vgl. S. 229). Mit denjenigen Wicklungen in Abschnitt 4, die ungerade 
Spulenzahl im Strang haben (y= ungerade) stimmen sie außerdem noch darin über- 
ein, daß alle Spulen desselben Wicklungsstranges immer in Reihe geschaltet 
werden müssen. Alle dreiphasigen Bruchlochwicklungen dieser Art, die nicht unter 
Abschnitt 4 fallen, gehören hierher. Sie sind in Tafel 4 durch die ungeraden Zahlen 
von y und die Polpaarzahlen mit dem Teiler t=2 gekennzeichnet, in Tafel7 durch 
die nicht eingeklammerten Zahlen von q beigeraden Polpaarzahlen. Die Zwei- 
phasenwicklungen nach Gl. 13, soweit sie mit Rücksicht auf die zweite Symmetrie- 
bedingung (Gl. 12b’) ausführbar sind, haben wir in Abschnitt 4 bereits behandelt. 


K 
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Da t =2 sein soll, scheiden hier alle ungeraden Polpaarzahlen aus, außerdem 
aber auch die durch 3 teilbaren Polpaarzahlen, weil N immer ein Vielfaches von 3 ist. 
Ausführbare Polpaarzahlen sind bei Dreiphasenstrom : 
I. Alle ganzen Potenzen von 2, also p=2, 4, 8, 16 usw. bei allen unge- 
raden Zahlen von y. 
2. Alle übrigen nicht durch 3 teilbaren geraden Zahlen’ bei solchen unge- 
raden Zahlen von y, die mit p keinen gemeinsamen Teiler haben, also 
p=10 und y=1, 3, 7, 9, II, 13, 17 usw., 
p=14 und y= I, 3, 5, 9 II, 13, 15 usw., 
p= 20 und y= 1, 3, 7, 9, II, 13, 17 usw. 
Als Ausführungsbeispiel wählen wir eine Wicklung mit p=2 und N = 18, 


also mit der Nutenzahl für Pol und Strang 


= ji 
pm Gi 


Da Nutenzahl und Polpaarzahl den gemeinsamen Teiler t=2 haben, erhalten immer 
zwei Nuten dieselbe Phase. Numerieren wir wieder die Nuten, so wie sie am 
Ankerumfang aufeinander folgen, so erhalten wir den Nutenstern in Abb. 10a, in 
dem benachbarte Strahlen auch benachbarten Nuten angehören, weil t=p ist‘ 
(vgl. Gl. 6 und 6’). 
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Abb. ıoa. Nutenstern einer (dreiphasigen) Abb. ıob. Einzelspannungen für die Wick- 
_ Bruchlochwicklung (Abschn. 5) mit N = 18, lung zu Abb. ioa. 


P= 2, y =3, q1 = is 


Die Zahl der gleichsinnigen Spulenseiten ist für jeden Strang 

= n=3. 

Damit die Wicklung möglichst gut ausgenützt wird, der Wicklungsfaktor also 
möglichst groß wird, sollen die gleichsinnigen Spulenseiten möglichst wenig Phasen- 
unterschied aufweisen. Je zwei Nuten haben nun immer dieselbe Phase, die Zahl 
der gleichsinnigen Spulenseiten ist aber ungerade, nämlich y=3; deshalb muß je 
eine Spulenseite eines Wicklungsstranges mit der eines andern phasengleich sein. 
In Abb. ıoa sind dies die Spulenseiten in den Nuten 2 und 11, 5 und 14, 8 und 17. 
Für das Verhalten der Wicklung ist es vollkommen gleichgültig, welche der beiden 
gleichphasigen Nuten man dem einen oder andern Wicklungsstrang zuweist; man 
wird sie deshalb so auf die einzelnen Wicklyngsstränge verteilen, daß die technisch 
zweckmäßigste und einfachste Wicklung entsteht. Dies läßt sich sehr schnell fest- 
stellen, wenn man im abgewickelten Schaltplan zunächst die Nuten, die nicht mehr 
willkürlich den Wicklungssträngen zugeordnet werden können, einzeichnet, wobei 
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die drei Wicklungsstränge durch verschiedene Stricharten oder noch besser durch 
verschiedene Farben hervorzuheben sind. Die zweckmäßigste Aufteilung der übrigen 
Nuten auf die einzelnen Wicklungsstränge läßt sich dann leicht feststellen, da hier 


nur drei Kombinationen möglich sind, die ver- 
schiedene Ausführungen ergeben. Bei einiger Übung 
kann man. die zweckmäßigste Ausführung schon 
aus dem Nutenstern ablesen, ohne daß man den ab- 
gewickelten Schaltplan aufzeichnet. Im Nutenstern, 


Abb. 10a, sind die gleichphasigen Nuten so auf die- 


Wicklungsstränge verteilt, daß die Spulenköpfe in 
zwei Ebenen angeordnet werden können, wie es der 
Schaltplan in Abb. oc erkennen läßt. Bei der Ver- 
einigung von Spulenseiten zu Spulen und der Her- 
stellung der Schaltverbindungen ist genau ebenso 
zu verfahren, wie ee auf S. 231 ausführlich erläutert 
ist. Wenn die ungleichsinnigen Spulenseiten zu 
Spulen vereinigt werden, ändert sich natürlich wieder 


=] 

t 
GE 
Hi 
= 
Za 
i ) 
-J | 
euren 


kun 
peec 


U 

D 

D 
ech aee 

H 


3 H 


t 
i 
ij 
' 
3 
i 
t 
o 


Abb. roc. Schaltplan einer Bruch- 
lochwicklung nach Abb. Ioa u. b. 
. Reihenschaltung in den Strängen; 

Sternschaltung der Stränge. 


der Sinn der durch dünne Linien dargestellten Strahlen im Nutenstern, und wir er- 
halten in Abb. ıob die Einzelspannungen, aus denen sich die Resultierenden der 


Strangspannungen zusammensetzen. 


In den Abb. ııc und ı2c sind noch dreiphasige Wicklungen derselben Pol- 
zahl (p=2) mit q gleich 1/2 und zs und y gleich 1 und 5 dargestellt, die sich 


4 & 
2) 
b 1 6 
7 A 
/ 
Fá 
2 (AA l 


\ Ste d 


b Abb. ııa. Nuten- vg H Abb. tre Schaltplan 
©  . stern einer (drei- 3 4 einer Bruchlochwicklung 
AP phasigen) Bruch- Abb. rb Einzelspan- nach Abb. "re und b. 
Ce lochwicklung (Ab- nungen für die Wicklung Sternschaltung d. Stränge 
K schn. 5) mit N= 6, zu Abb. ııa. (Spulen). 
6 p=2ay=1g='h. 
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Abb. ı2a. Nutenstern einer (dreiphasigen) 
Bruchlochwicklung (Abschn. 5) mit N = 30, 


p=23,y7=5 q= äi, 
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Abb. "ab, Einzelspannungen für die Wick- 
lung zu Abb. ı2a. 
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aus den Nutensternen 11a und 12a ergeben. Die Abb. "rb und 12b stellen wieder 
die Einzelspannungen in den Wicklungssträngen dar. 

Die Wicklungsköpfe aller vierpoligen (p= 2) Bruchlochwicklungen dieses Ab- 
schnitts, deren Nutenzahl für Pol und Strang also in der Form 


q=g+4 (19 
geschrieben werden kann, lassen sich in zwei Ebenen anordnen. Ihre Lage wird 
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Abb. 13. Form und Zahl der 
Spulenquerverbindungen bei 
den vierpoligen Bruchlochwick- 
lungen des Abschnitts 5 

set") 


A $ 
Abb. ı2c. Schaltplan einer Bruchlochwicklung nach 


Abb. oa und b. Reihenschaitung in den Strängen; 
Sternschaltung der Stränge. 


durch Abb. 13 dargestellt. Die Wicklungsköpfe erhalten abwechselnd q—!/2 und 
q + !/, Spulenquerverbindungen. 

In Abb. 14c ist auch eine Bruchlochwicklung für p = 4 Polpaare aufgezeichnet. 
Die Gesamtzahl der Nuten ist N = 30, die Nutenzahl für Pol und Strang q = 1!% 
und die Spulenzahl im Strang y= 5. ‚Die Spannungssterne dieser Wicklung sind 


28 l 26 


Abb. 14a. Nutenstern einer (dreiphasigen) | Abb, ob, Einzelspannungen für die Wick- 
Bruchlochwicklung (Abschn. 5) mit N = 30, lung zu Abb. 14a. 


ke TE At TK ihe 


in Abb. 14a und b dargestellt. Sie unterscheiden sich von denen der vierpoligen 
Wicklungen mit derselben Spulenzahl im Strang (Abb. 12a und b) nur durch die 


Nummerierung der Strahlen. Bei vier Polpaaren ist Le deshalb liegen nach Gl. 6 


und 6° im Nutenstern Abb. 14a benachbarte Nuten um P= 2 ungleichphasige Strahlen 
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auseinander. Die Wicklungsköpfe aller achtpoligen (p= 4) Bruchlochwicklungen 
dieses Abschnitts, deren Nutenzahl für Pol SH Strang also in der Form 

q=gFi (20 
geschrieben werden kann, lassen sich wieder in zwei Ebenen anordnen. Die An- 
zahl der Spulenquerverbin- 
dungen, die dann in einem 
Wicklungskopf nebenein - 
ander liegen, ist in Abb. 15 
angeschrieben. 

Die Wicklungsfak- 
toren der in diesem Ab- 
schnitt behandelten Bruch- 
- Jochwicklungen sind bei der- 


selben Spulenzahl für Pol Abt: ge Bruchlochwickl h Abb. 

14c. Schaltplan einer Bruchlochwicklung nac 
cn kleiner ı4a und b. Reihenschaltung in den Strängen; Sternschaltung 
als bei den \Vıcklungen in der Stränge. 


Abschnitt 4. Dat=2 und 


y= ungerade, müssen sich Ze DS 
die Einzelspannungen der (ETA LL 4y Se = 2 
gleichsinnigen Spulenseiten Zë az tý q- oë TLIA T rg Ti ti VA 


desselben Wicklungsstran- g-ag-£ of ei gi pi gi gë od ph ge gä pi gei i 


ges aus Z- Gruppen von Abb. re, Form und Zahl der Spulenquerverbindungen bei 


den achtpoligen Bruchlochwicklungen des Abschnitts 5 
‚je zwei gleichphasigen und (q = g F '⁄). l 
aus einem Einzelstrahl zu- ` 
sammensetzen; alle ungleichphasigen Strahlen sind um den Phasenwinkel (Gl. 6°) 
a =t 3607 
| | N 
verschoben. Da ferner die Strangzahl m = 3 = ungerade, ist der Einzelstrahl gegen- 
über den Doppelstrahlen bei den negativen Spulenseiten in der Phase verfrüht, wenn 


er bei den positiven verspätet ist. Da schließlich = = 37 hier immer ungerade ist, 


so sind die Spannungen der negativen Spulenseiten gegenüber denen der positiven 
immer um 
` q _ 1,3600 360° 
2 2 N,N 
in der Phase verschoben. Wir erhalten also bei allen Wicklungen dieses Abschnitts, 
die durch die Abb. 10b bis 12b und 14b gekennzeichnete Lage der Einzel- 
spannungen. 

Die Einzelspannungen der Spulenseiten, die in einem Wicklungsstrang liegen, 
lassen sich auch so in zwei Gruppen von je 7 Strahlen zusammenfassen, daß sowohl 
die Spannungen der beiden Gruppen als auch (wenn y>ı) die Einzelspannungen 
jeder Gruppe um den Phasenwinkel 


a’ 360° 60 


2 N y 
gegeneinander verschoben sind. Für jede dieser Strahlengruppen ist nach Gl. 8 mit 
o v60P 

o s=y7 und Ee (21'a 

der Wicklungsfaktor der v-t Welle | | 
BIEN 
dh ._v 300° (21 

ysin 
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Tafel 8. 


Verhältnis É, zwischen den Wicklungsfaktoren der Bruchlochwicklungen nach den Abschnitten 
5 und 4 bei derselben Spulenzahl y im Strang. 


Tafel 9. 
Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen im Abschnitt 5. 


A = 
y i | Ä | 
I | 3 5 7 | 9 | II 
e 

ni i 0,866 | o 0,866 0,866 o 0,866 
2 | 093 | 0,500 | 0,067 | 0,067 | ©0500 | 0,933 
3 1 0,945 0,577 0,140 0,061 o 0,061 
4 | 0,950 0,603 0,162 0,096 Ä 0,103 0,016 
6 0,952 0,621 0,179 0,118 0,167 0,058 
Io 0,954 0,631 0,187 0,130 0,196 0,077 
20 0,954 0,635 0,190 i 0,135 0,208 0,084 
o 0,955 0,637 0,191 0,136 | 0,223 0,088 

| 

| 


ist also derselbe wie bei den dreiphasigen Bruchlochwicklungen in Abschnitt 4 
(vgl. Gl. 15) und kann der Tafel ı entnommen werden, wenn darin q durch y er- 
setzt wird. 
Beide Strahlengruppen sind nun um den Winkel 
p = „eo (21a 


in der Phase verschoben, so daß der Wicklungsfaktor des ganzen Wicklungsstranges 


ër ur (12 
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wird, worin 


Ben er" 


Die Faktoren E sind in Tafel 8 zusammengestellt, der wir entnehmen, daß 
die Wicklungsfaktoren der Bruchlochwicklungen dieses Abschnitts immer kleiner 
sind und die Spannungskurve sich weit mehr der Sinusform nähert als bei den 
Bruchlochwicklungen in Abschnitt 4. Tafel 9 enthält die nach Gl. 21 berechneten 
vollständigen Wicklungsfaktoren. 

Es wäre noch zu untersuchen, wie groß die resultierenden Oberwellen der 
E.M.K. eines Wicklungsstranges sind, die von der Nutung des Ankers herrühren. 
Bei den Wicklungen dieses Abschnitts lassen sich die Spannungen der Spulenseiten 
eines Wicklungsstranges immer in zwei Gruppen y—ı und y + I Spannungen zer- 
legen (vgl. Abb. (ob bis 12b und 14b). Die Spannungen jeder Gruppe sind unter 


sich in der Phase um ` des Phasenwinkels benachbarter Nuten, der für die Ober- 


wellen nt® Art n 360° ist, verschoben. Die Oberwellen, für die n< p ist, werden 
deshalb im wesentlichen unterdrückt, wenn die beiden Gleichungen 
y—ı=gp 
ytIi=gp 
gleichzeitig bestehen, worin g eine beliebige ganze Zahl ist. Dividieren wir diese 
Gleichungen durch p, so gehen sie über in 


(22a 


I 
q=g8+5 

(22 
47575 


Diese Bedingungen sind für die Polpaarzahl p=2 immer erfüllt, so daß also bei den 
vierpoligen Wicklungen mit am Ankerumfang gleichmäßig verteilten Nuten die Ober- 
wellen erster Art im wesentlichen unterdrückt werden. Die Oberwellen zweiter 
Art, die außerdem wohl praktisch nur noch in Frage kommen, Werden sich dagegen 
fast ungeschwächt in der resultierenden Spannung zeigen, weil der Phasenwinkel 
0 
Ge = 2 E = 360° 
P 

ist. 

Für die übrigen hier in Frage kommenden Polpaarzahlen (p> 2) können die 
Gl. 22 nicht gleichzeitig erfüllt werden. Wir erhalten für n< p die kleinsten 
Amplituden der Oberwellen, wenn eine der beiden Gleichungen erfüllt ist, wenn 
also, wie bei den Wicklungen im Abschnitt 4 


I 
q= a (23 


ist. Die resultierende E.M.K. der grandies (nt Art) sämtlicher in Reihe geschal- 
teter Spulenseiten desselben Wicklungsstrangs ist dann nahezu gleich der geome- 
trischen Summe der Oberwellen von nur 2 Spulenseiten, die um den Phasenwinkel 


0 
n- 360° verschoben sind. Die Unterdrückung der Oberwellen ist also noch etwas voll- 


kommener als bei den Wicklungen des Abschnitts 4. 


6. Die übrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen und die Zahl 
der parallelen Wicklungszweige. In den Abschnitten 4 und 5 haben wir alle 
Bruchlochwicklungen mit t = 1, außerdem auch noch die dreiphasigen Wicklungen mit 
t=2 und y=ungerade behandelt. Diese Bruchlochwicklungen erfüllen die Gl. 13 

17” 
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und sind dadurch gekennzeichnet, daß bei ungerader Spulenzahl im Strang alle 
Spulen in Reihe geschaltet werden müssen, bei gerader Spulenzahl im Strang aber 
höchstens zwei gleichwertige Wicklungszweige möglich sind. Die Zahl der möglichen 
parallelen Wicklungszweige ist also bei den früher behandelten Bruchlochwicklungen 
dieselbe wie bei einer zweipoligen Wicklung. Für alle Wicklungen dieser Art sind 
in den Tafeln 5 bis 7 die Nutenzahlen q für Pol und Strang ohne Klammern gedruckt. 

Alle übrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen entstehen nun aus den bereits 
behandelten, indem man Nutenzahl und Polpaarzahl mit demselben Faktor t’ multi- 
pliziert. Es ergeben sich dann immer t’mal so viel gleichwertige Wicklungszweige 
wie bei den Wicklungen in Abschnitt A und 5, also t’ oder 2t Wicklungszweige, 
je nachdem die Spulenzahl im Strang der alten Wicklung ungerade oder gerade ist. 
Diese Tatsache ergibt sich ohne weiteres daraus, daß der Nutenstern der abgeleiteten 


Wicklung sich für je 3 aufeinander folgende Nuten wiederholt. Wir erhalten die 


neuen Wicklungen aus den alten, indem wir im abgewickelten Schaltplan je t’ alte 
Wicklungen aneinander reihen, wofür kein Ausführungsbeispiel aufgezeichnet zu 
werden braucht. Die Nutenzahl q für Pol und Strang ist bei der neuen Wicklung 
dieselbe wie bei der Wicklung, aus der sie abgeleitet ist. Die Tafeln 5 bis 7 lassen 
deshalb ohne weiteres erkennen, welche Bruchlochwicklungen abgeleitet sind.: Die 
gleichen Werte von q liegen in den Tafeln auf Strahlen, die von links oben nach 
rechts unten laufen (vgl. z. B. q=!la in Tafel 7), der Strahl beginnt bei den zu- 
geordneten Werten von N und p, für die eine Wicklung mit t’ = I ausführbar ist. 
Die Werte von q sind für diese Wicklungen, die wir als Urwicklungen bezeichnen 
können, in den Tafeln 5 bis 7 ohne Klammern gedruckt, die der abgeleiteten Wick- 
lungen dagegen in eckige Klammern gesetzt. 

Die Wicklungsfaktoren der Wicklungen dieses Abschnitts sind "dieselben wie 
die Wicklungsfaktoren der entsprechenden Urwicklungen; auch die durch die Nutung 
des Ankers hervorgerufenen Oberwellen der E.M.K. werden bei allen Wicklungen mit 
demselben Werte von q auch in demselben Maße unterdrückt. 

Bei einer gegebenen Bruchlochwicklung bestimmt sich die Zahl der möglichen 
parallelen Wicklungszweige aus dem größten Teiler t, durch den Nutenzahl N und 
Polpaarzahl p der Bruchlochwicklung derart gekürzt werden können, daß die ge- 
kürzte Nutenzahl H zo und die gekürzte Polpaarzahl p=} wieder die Aus- 
führung einer symmetrischen Bruchlochwicklung ermöglichen. Dies ist nach Gl. 12a 
der Fall, wenn 

N N _ y 
2m 2m’ tv 
eine ganze Zahl ist. Die Gl. og und ı2b’ sind dann ebenfalls erfüllt. 
F — = ganz und 


P 
t D = ganz (24 


sind also die Bedingungen für das Auftreten von mindestens t’ gleichwertigen 
Wicklungszweigen. | 
Für Zweiphasenwicklungen stimmen diese Bedingungen mit Gl. 12b’ überein, 
denn t in Gl. 12b’ ist ein Teiler von p, nämlich der Teiler, den N=2my und p 
gemeinsam haben. Es ist also für Zweiphasenwicklungen 
tt - (25 
und die Zahl c der gleichwertigen Wicklungszweige ist 


bei 2 = # = gerade: c=2t'=2t u 


bei 7 = Z = ungerade: Cat et 
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Wenn bei der Dreiphasenwicklung 


ist, so ist auch für diese Wicklung (Abschnitt 4) 
t = t, , (25 a 
und die Zahl der gleichwertigen Wicklungszweige ist 


r 


bei T, = | = gerade: c=2t =2t 


t 
bei t, = t = ungerade: c = t =t. 


Nach Gl. 12b kann aber 7. auch ein Bruch mit dem Nenner 2 sein (Abschnitt 5), 
t = gebrochen. (b: 
Es ist dann 
e t 
Ve, (25b 


und die Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige, da y in diesem Falle immer 
ungerade ist, 
c =t =.. 
2 
Diese Zahlen der parallelen Wicklungszweige der Bruchlochwicklungen lassen 
sich aus den Tafeln 3 und 4 ablesen, sie sind aber der Übersichtlichkeit wegen in 
den Tafeln 10 und 11 besonders zusammengestellt. l 
Die Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige können wir auch den ` 
Tafeln 5 bis 7 entnehmen, welche die Zahlen q für Pol und Strang enthalten. Es ist 
oO N 7y 
de, pm np 
Wenn, wie in den Tafeln 5 bis 7 q als gebrochene Zahl in der Form 


Z 
q=g+ 2 

geschrieben wird, so daß z und n keinen gemeinsamen Teiler mehr haben, y und 
p also. durch den größten gemeinsamen Teiler t’ gekürzt sind, so ist 

t = P. (26 

n 

Das Verhältnis aus der Polpaarzahl und dem kleinsten Nenner n des Bruches q gibt 
also die volle oder die halbe Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige an, 


je nachdem das Verhältnis 3 gerade oder ungerade ist. 
Wenn n =p ist, sind bei geraden Zahlen von y (am Kopfe der Tafeln) zwei, 
bei ungeraden Zahlen von y gar keine parallelen Wicklungszweige möglich. 


_Wenn = = t’ ist, sind mit 4 
lungszweige möglich. So finden wir z. B. in Tafel 7 bei p = 10 und y = 16, q = 19/5; 


es ist also t = een Da Ge = S = 8 eine gerade Zahl, so ist die Zahl der 
möglichen parallelen Wicklungszweige zt =4. Ferner ist in Tafel 6 bei p = 14 und 
4 = 7 und Gi — z = I eine ungerade Zahl. Die 
Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige ist also t = 7. 


- = gerade 2t’, mit Ze = ungerade t’ parallele Wick- 


y=7,q=!lh. Es ist EE 
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Zur Beurteilung des Wicklungsfaktors und der von der Nutung des Ankers 
herrührenden Oberwellen dient der Nenner n in den Zahlen von q der Tafeln 5 bis 7. 
Je nachdem 'n ungerade oder gerade ist, gelten für den Wicklungsfaktor und die 
Unterdrückung der Oberwellen die in den Abschnitten 4 oder 5 gefundenen Ergebnisse. 


B. Bruchlochwicklungen mit mehreren unbewickelten Nuten. 


7. Die Ausführbarkeit. Aus jeder Ganzlochwicklung entsteht eine Bruch- 
lochwicklung, wenn die Nuten der Ganzlochwicklung um eine unbewickelte Nut 
vermehrt, und die so erhaltenen Nuten gleichmäßig am Ankerumfang verteilt werden. 
Damit die mehrphasigen Bruchlochwicklungen symmetrisch werden, müssen mehrere 
Nuten unbewickelt bleiben. Andererseits ist es nicht wie bei der Ganzlochwicklung 
- notwendig, daß die Spulenzahl im Strang durch die Polpaarzahl teilbar. ist. Wir wollen 
zunächst die Bedingungen aufstellen, denen die Nutenzahl einer symmetrischen Bruch- 
lochwicklung mit unbewickelten Nuten und beliebiger Spulenzahl im Strang genügen muß. 

Bei der Einphasenwicklung ist nur ein einziger Wicklungsstrang vorhanden; 
deshalb ist der Begriff der Symmetrie hier eigentlich bedeutungslos.. Wenden wir 
aber die Definition der Symmetrie von Mehrphasenwicklungen (vgl. Abschnitt 3) 
sinngemäß auf die Einphasenwicklung (m = I) an, so ergibt sich, daß jede Ein- 
phasenwicklung symmetrisch ist. 

Für Dreileiternetze werden Einphasenwicklungen mit zwei Wicklungsabteilungen 
ausgeführt, deren Spannungen gleiche Größe haben und in der Phase um 180° 
verschoben sind; es sind dies im eigentlichen Sinne ‚„Zweiphasenwicklungen‘“‘. Wir 
brauchen diese Wicklungen nicht besonders zu behandeln, weil sie sich aus jeder 
Einphasenwicklung mit einer geraden Zahl gleichwertiger Wicklungszweige durch 
entsprechende Schaltung der Zweige ergeben. 

Bezeichnen wir mit r die Zahl der unbewickelten Nuten und mit y wieder die 


Zahl der Spulen im Strang — bei den Einphasenwicklungen also die gesamte 
Spulenzahl — so wird die Nutenzahl der einphasigen Bruchlochwicklung 
N=2 A SS N: (27 


wobei r im allgemeinen aber nicht willkürlich gewählt werden darf. 


Für die Ausführbarkeit einer Bruchlochwicklung genügt es, wenn entweder 
die (bewickelte) Nutenzahl für Pol und Strang 


a-Z 
oder das Verhältnis von Nutenzahl und Produkt aus Polzahl und Strangzahl 
N 
SE 2pm. 
ein Bruch ist (vgl. Abschnitt ı). Wenn daher 
q = + = gebrochen (a 
ist, kann die Zahl der unbewickelten Nuten nach Gl. 27 
n = beliebig (27a 
sein. [st dagegen 
q = 5 = ganz, (b 
so muß 
x = gebrochen (27b 
sein, damit bei der Einphasenwicklung (m = ı) 
EE d 
a o 


. gebrochen wird. 
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Bei passender Wahl der Spulenzahl läßt sich für jede Nuten- und Polpaarzahl 
eine einphasige Bruchlochwicklung mit mehreren unbewickelten Nuten ausführen. 

Die nach dem heutigen Sprachgebrauch als Zweiphasenwicklung be- 
zeichnete Wicklung verlangt, wie wir in Abschnitt 3 gesehen haben, daß die Zahl 
der ungleichphasigen Nuten durch 4 teilbar ist, damit die Wicklung. symmetrisch 
wird. Wenn wir mit t wieder den Teiler bezeichnen, den die Nutenzahl N und 


die Polpaarzahl p gemeinsam haben, so ist X die Zahl der ungleichphasigen Nuten. 


Schreiben wir für die Nutenzahl der Zweiphasenwicklung 


N=4y+n (28 
so muß also für die symmetrische Wicklung 
N _47+n i e 
EE =g (28'a 


sein, worin g eine ganze Zahl ist. Die Zahl der unbewickelten Nuten ergibt sich 
hieraus zu | 
n =4(tg— y) | (28a 
Da tg und y immer ganze Zahlen sind, so ist auch (tg—.y) eine ganze Zahl. Die 
Zahl der unbewickelten Nuten muß also immer durch 4 teilbar sein. Daraus folgt 
ohne weiteres, daß mit derselben Nutenzahl auch eine symmetrische Zweiphasen- 
wicklung ausgeführt werden kann, bei der alle Nuten bewickelt sind, und zwar eine 
‚Bruchlochwicklung, wenn das Verhältnis Q gebrochen ist. Die Zweiphasenwicklungen 
mit mehreren unbewickelten Nuten haben deshalb im allgemeinen keine praktische 
Bedeutung, weshalb wir sie nicht weiter verfolgen wollen. 
Bei den symmetrischen Dreiphasenwicklungen muß nach unsern Über- 
legungen in Abschnitt 3 die Zahl der bewickelten Nuten durch 6 und die Gesamt- 


zahl der ungleichphasigen Nuten ( Gel durch 3 teilbar sein. Wir müssen also für die 


Zabl der gesamten Nuten der dreiphasigen Bruchlochwicklung mit mehreren un- 
bewickelten Nuten 


N=6y+tn (29 
schreiben, wobei die Zahl n der unbewickelten Nuten durch die Gleichung 
N _ 6ytNn_on 
er = ganz (29b 


bestimmt ist. Diese Bedingung läßt sich nur erfüllen, wenn n mindestens durch 
3 teilbar ist. Beschränken wir uns auf den praktisch wichtigsten Fall, wo y gleich 
der kleinsten möglichen Zahl, nämlich 


| n=3 (30a 
ist, so wird die Nutenzahl | | 
N=6y+3 ` (30 
und nach Gl. 29b muß #7 
4 Sn ganz (30b 


t 
sein. Da der Zähler (2 y+ 1) inGl. 30b immer ungerade ist, so ist Gl. 30b erfüllt, 
wenn die Spulenzahl im Strang 
t—ı | 
bin (30c 
ist, worin g eine beliebige ganze Zahl (einschließlich null). 
Das Verhältnis von Nutenzahl N und Produkt aus Polpaarzahl p und Strang- 
zahl m 
N 
Q= 2pm 
si in Tafel 12 für alle symmetrischen Wicklungen mit 3 unbewickelten Nuten ein- 


v für 
otechn 
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geschrieben. Für die Wicklungen, deren Nutenzahl N und Polpaarzahl p keinen ge- 
meinsamen Teiler besitzen (t = 1), alle Nuten also verschiedene Phase haben, sind 
zum Unterschied von den übrigen die Zahlen Q ohne Klammern gedruckt. Wir er- 
halten hier auch bei zweipoligen Maschinen (p = 1) für Q eine gebrochene Zahl. 

Aus den Urwicklungen der Tafel 12 ergeben sich neue Wicklungen mit dem- 
selben Verhältnis Q, wenn wir Nutenzahl und Polpaarzahl mit dem Faktor t’ multi- 
plizieren; die Zahl der unbewickelten Nuten ist dann y = 3 t’. Diese Wicklungen 
sind in der Tafel ı2, die nur für Wicklungen mit 3 unbewickelten Nuten gilt, nicht 
enthalten, da sie auch mit andern Nutenzahlen ausführbar sind, als sie am Kopf der 
Tafel angegeben sind. 

Wir wollen nun an einigen Beispielen den Entwurf der Wicklungen und ihre 
"Eigenschaften näher erläutern. 

8. Einphasige Bruchlochwicklungen. Am praktisch wichtigsten sind die 
Bruchlochwicklungen, bei denen die Nutenzahl N und die Polpaarzahl p keinen ge- 
meinsamen Teiler besitzen. Alle Nuten haben dann verschiedene Phase. Wir er- 
erhalten also die größte Zahl der ungleichphasigen Nuten. 

Wir wollen zunächst eine Bruchlochwicklung für N = 27 Nuten und p = 4 Pol- 
paare entwerfen. Der Nutenstern (Abb. 16a) erhält 27 ungleichphasige Strahlen. 
Wenn die Nuten des Ankers fortlaufend :numeriert werden, 
bezeichnen die an die Strahlen in Abb. 16a angeschriebenen PEIEE. 
Zahlen die entsprechenden Nuten. Benachbarte Nuten (z. B. 
ı und 2) liegen in der Phase um p = 4 Strahlen auseinander. 
Im vorliegenden Falle können wir, wie bei den üblichen ein- 
phasigen Ganzlochwicklungen genau ?/s aller Nuten be- 
wickeln. Es wird dann 


N 
l 3 S l 6 2% r g’ 
und die Nutenzahl für Pol und Strang ist Abb. Tea E E 
q = AR HIE einphasigen Bruchloch - 
Gëf SE U 


° wicklung mit N=27, p=4, 
q ist also gebrochen, so daß nach Gl. 27a n beliebig, also 7=7=9, Q=3', q5=2'/⁄. 
auch gleich y gewählt werden darf). 

Um die Wicklung möglichst gut auszunützen, müssen die Spannungen der 
gleichsinnigen Spulenseiten möglichst wenig Phasenunterschied aufweisen, und die 
beiden Resultierenden aus den Spannungen der positiven und der negativen Spulen- 


J | | 

| mimimi imi oe 

yI K2 35 68 9 OMN BAIS B TOA ONE äi fe 3 

BA "e 2 

e i | 
Abb. 16b. Einzelspannungen für die Abb. 16c. Schaltplan einer einphasigen Bruchloch- 
Wicklung zu Abb. 16a. wicklung nach Abb. 16a und b. Reihenschaltung 


der Spulen. 


seiten jedes Stranges müssen möglichst um 180° in der Phase verschoben sein. Wenn 
wir dies beachten, sind die Spulenseiten so auf die Nuten des Ankers zu verteilen, wie 
es durch den Spannungsstern in Abb. 16a veranschaulicht wird. Die Nuten, in 


*) Wenn ?/s aller Nuten bewickelt sein sollen, muß die gesamte Nutenzahl 


sein. Hierfür ist eine Bruchlochwicklung ausführbar, wenn entweder 


q = = gebrochen oder Q = Z q= gebrochen ist. 
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denen positive Spulenseiten liegen, sind durch 'starke, die, in denen negative Spulen- 

seiten liegen, durch schwache voll ausgezogene Linien angedeutet; die strichpunk- 

tierten Linien mit den kleinen Kreisen entsprechen den unbewickelten Nuten. Die 

Phase der Einzelspannungen wird nach Herstellung der Spulenquerverbindungen 

durch Abb. 16b veranschaulicht. In Abb. 16c ist die Wicklung im abgewickelten 

Schaltplan dargestellt. Sämtliche Spulen müssen in Reihe geschaltet werden, weil 

sich die Einzelspannungen der Wicklung nicht in zwei Gruppen zerlegen lassen, deren 

Resultierende nach Größe und Phase gleich sind. 

Als Beispiel für eine Wicklung mit ganzer Nutenzahl q = 3 für Pol und Strang 
wählen wir p=3 und y=9. Die Zahl der unbewickelten Nuten 7 muß dann nach 
Gl. 27b so,gewählt werden, daß sie nicht durch die Polzahl teilbar ist. Damit N 
und p teilerfremd und annähernd "ia aller Nuten bewickelt sind, wählen wir n=8; 
die Nutenzahl des Ankers wird dann | 

N=2y+n= 26. 

In Abb. ı7a ist der Nutenstern und in Abb. ı7b sind die Einzelspannungen dieser 
Wicklung dargestellt. Der Schaltplan wird durch Abb. ı7c 
veranschaulicht. Auch in diesem Falle sind keine parallelen 
Wicklungszweige möglich, weil y ungerade ist. 

Durch Vergleich der Nutensterne in Abb. 16a und 17a 
übersehen wir leicht, daß bei Wicklungen mit N und p tei- 
lerfremd nur dann parallele \Wicklungszweige möglich sind, 

wenn sowohl die Nutenzahl N als auch die Spulenzahl y 
gerade ist, 


N = gerade und y = gerade. u (31 
Abb Nur in diesem Falle lassen sich die Spulenseiten in je zwei 

. 17a. Nutenstern : i av ; 
einer einphasigen Bruch- Gruppen, enthaltend gleich viele positive und negative Spulen- 
lochwicklung mit N = 26, seiten, zusammenfassen, deren resultierende Spannungen nach 
P=3, y=9, n=8, Größe und Phase gleich sind. Wir wählen als Beispiel eine 

Q = 4's, q=3 sechspolige (p = 3) Wicklung mit 
N = 22 = gerade und y= 8 = gerade. 

Die Zahl der. unbewickelten Nuten muß dann nach Gl. 27 7=6 sein. Der 
Nutenstern für diese Wicklung ist in Abb. 18a, die nn in Abb. 18b 


6 
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Abb. 17b. Einzelspannungen für die Abb. oe, Schaltplan einer einphasigen Bruch- 
Wicklung zu Abb. 17a. lochwicklung nach Abb. oa und b. Reihenschal- 


tung der Spulen. 


und der abgewickelte Schaltplan in Abb. 18c dargestellt, wobei die beiden gleich- 
wertigen Wicklungszweige parallel geschaltet sind. 
Eine Einphasenbruchlochwicklung läßt sich auch für die Polpaarzahl p = ı aus- 


führen. — ist dann immer eine ganze Zahl, das Verhältnis Q von Nutenzahl N und 


Polzahl 2 p=2 muß deshalb gebrochen sein, was für ungerade Nutenzahlen immer 
der Fall ist. 
Aus den Bruchlochwicklungen, deren Nutenzahl N und Polpaarzahl p teiler- 
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fremd sind, lassen sich andere Bruchlochwicklungen ableiten, indem Nutenzahl N 
und Polpaarzahl p der alten Wicklung mit einer beliebigen ganzen Zahl d mülti- 
pliziert werden. Die Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige ist dann ct, 
wenn die Nutenzahl der alten Wicklung ungerade ist. Die 
Zahl der möglichen parallelen Wicklungszweige ist c= 2 t’, 
wenn sowohl die Nutenzahlen N als auch die Spulenzahl y 
der alten Wicklung eine gerade Zahl ist. Auf die übrigen 
für Einphasenstrom möglichen Bruchlochwicklungen wollen 
wir hier nicht näher eingehen, da sie weniger wichtig sind. 

Die einphasigen Bruchlochwicklungen sind auch für die 
mit Gleichstrom gespeisten Wicklungen von zylindrischen 
Feldmagneten geeignet. Es können damit den Wechsel- | 
strom-Ganzlochwicklungen solcher Maschinen die Eigen- “bb. ı8a. Nutenstern 
schaften von Bruchlochwicklungen verliehen und die Schwan- ie einphasigen Bruch- 
kungen des Induktionsflusses bei passender Nutenzahl im = an nz ee 

: i ‚y=82n=6, 

Feldmagneten verhindert oder verringert werden. Q = 3%, q= 2%, 

Der Wicklungsfaktor der ven Welle einer Ein- 
phasen-Ganzlochwicklung ist nach GI. 8 mit 


„ 180 j 
s =q und g =v- P. 360° — SH 
"TN ge 
| 0 
Sin GO e? : 
E, en 90 0° (32 
q sın y oO a 
Abb. ı8b. Einzelspannungen für die Wick- Abb. ı8c. Schaltplan einer einphasigen 
lung zu Abb. 18a. Bruchlochwicklung nach Abb. 18a u. b. Pa- 


rallelschaltung der beiden Wicklungszweige. 


Bei den einphasigen Bruchlochwicklungen, deren Nutenzahl und Polpaarzahl teiler- 
fremd sind, ist bei gerader Nutenzahl N (vgl. Abb. 17b und 18b) 


=: SE 
| SE und BZW 
und der Wicklungsfaktor 
| sinn ` Géi 
a N 
Ser - (33a 
y siny N 
Bei ungerader Nutenzahl (vgl. Abb. 16b) sind die Spannungsphasen der negativen 
360° 
Spulenseiten je um ZN gegenüber denen der positiven Spulenseiten verschoben. In 
Gl. 8 ist deshalb 
360° 


s=2yund =» 2N 
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zu setzen. Der Wicklungsfaktor wird in diesem Falle 
i : 180° 
sin 299 —— | 
2N : 
Ba 18 0? (33 b 


EH (33 b 


In Tafel 13 sind. die Wicklungsfaktoren (Gl. 32) der Ganzlochwicklungen mit 
ER 
N Q 3 
für verschiedene Werte von Q bis zur 11. Welle zusammengestellt. Dieser Tafel 
können auch die Wicklungsfaktoren der Einphasen-Bruchlochwicklungen mit gerader 
Nutenzahl und 


SUSE. RER 
N Q 3 
entnommen werden, wenn darin q durch y (Gl. 33a) ersetzt wird. Bei ungerader 


0 
Nutenzahl sind diese Wieklungsfaktoren noch mit dem Faktor cos v Se: (Gl. 33b) 


zu multiplizieren, der sich in den praktisch wichtigsten Fällen E to) aber nicht 


wesentlich von der Einheit unterscheidet. 


Tafel 13. 
q 


Wicklungsfaktoren von einphasigen Ganzlochwicklungen mit dr sowie von einphasigen Bruch- 


Q 


lochwicklungen mit K => wenn in der Tafel q durch y und Q durch ` ersetzt werden. 


2 3 o 0,866 0,866 o 0,866 
4 Ä 6 o 0,224 0,224 Oo 0,836 
6 | o o 0,188 o I54 | o 0,154 
8 12 0,829 o 0,178 0,136 | o 0,109 
IO I5 0,828 o 0,173 0,129 o 0,095 
20 30 0,827 o 0,167 0,121 o - 0,079 
00 00 | 0,827 o 0,165 0,118 o 0,075 


Um die Größe der Wicklungsfaktoren der Bruchlochwicklungen auch bei 
27> 2 
N<3 
beurteilen zu können, betrachten wir zunächst den Nenner in Gl. 33a. In fast allen 


praktisch wichtigen Fällen (>> 10) können wir den Sinus durch den Winkel 


ersetzen. Es ist dann der Nenner 
0 


y siny N 


zr 
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und wenn un gefähr ?/, sämtlicher Nuten bewickelt werden, 
| Laa | 
N Gd 3 U 


wird der Nenner 


d 
ysiny 1o 
N 


Der Wicklungsfaktor ist also umgekehrt, proportional der Ordnungszahl » der Welle; 


NIOR. 


er ist immer kleiner als =, weil der Zähler in Gl. 33a niemals größer als ı ist. Durch 


passende Wahl von al kann eine der Oberwellen noch ganz zum Verschwinden 


gebracht werden. Es muss dann 

| vy 
N 
sein, was z.B. für die. 3., 5, 7, 9 oder 11r. Welle eintritt, 


= ganz 


wenn 2 = A hf KO A „ 2°, ist. 


Bei den einphasigen Bruchlochwicklungen mit N und p teilerfremd lassen sich 
die resultierenden Oberwellen der E.M.K., die von der Nutung des Ankers hervor- 
gerufen werden, bis zur nt“? Art (vgl. S. 234) nahezu vollkommen unterdrücken, wenn 


$ = ganz Dy 
und bei gerader Nutenzahl N (Abb. 17a und 18a) 


n< p, 
bei ungerader Nutenzahl N (Abb. 16a) 

n<p 
ist. Dies folgt ohne weiteres daraus, daß für die Oberwellen oer Art die gegen- 
seitige Phasenverschiebung der Einzelspannungen der Wicklung bei gerader Nuten- 
zahl (vgl. Abb. 17b und Abb, 18b) 


360° 
e Pn n p , 
bei ungerader Nutenzahl (vgl. Abb. 16b) 
Dn =N 360° 
ZP 
ist. | 
Für die Wicklung in Abb. 17c (Nutenstern in Abb. 17a) ist N = 26 = gerade, 
p=3 und {= 3 = ganz. Deshalb werden hier die Oberwellen erster und zweiter 


Art nahezu vollkommen unterdrückt. 
Die Oberwellen erster Art werden auch bei zweipoligen Wicklungen -nahezu 
vollkommen unterdrückt, weil die Nutenzahl N dieser Wicklungen immer ungerade ist. 
Die Wicklungen, welche durch Multiplikation der Nuten- und Polpaarzahl einer 
- Urwicklung (N und p teilerfremd) mit demselben Faktor entstanden sind, haben 
- dieselben Wicklungsfaktoren, und die von der Nutung des Ankers herrührenden 
Oberwellen werden in demselben Grade unterdrückt wie bei der" Urwicklung. 


‘9. Symmetrische dreiphasige Bruchlochwicklungen mit nur drei 
unbewickelten Nuten (n= 3); Nutenzahl (N) und Polpaarzahl (p) teiler- 
fremd (t = 1). Da die Nutenzahl N nach Gl. 30 immer ungerade ist, haben alle 2y 
Einzelspannungen im Strang verschiedene Phase. Sie lassen sich deshalb auch bei 
gerader Spulenzahl y nicht in Gruppen mit gleichen resultierenden Spannungen zer- 
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legen. Alle Spulen eines Wicklungsstranges müsseh also bei diesen Wicklungen in 
Reihe geschaltet werden. 

Nach Gl. 30 muß die Nutenzahl N auch durch 3 teilbar sein. Alle Polpaar- 
zahlen, die den Teiler 3 haben (p = 3, 6, 9, 12, 15, 18 usw.) scheiden also bei der 
in diesem Abschnitt zu behandelnden Wicklungen : aus. 

Ausführbare Polpaarzahlen sind: 

I. die Polpaarzahl ı und alle ganzen Potenzen von 2, also p= 1, 2, 4, 8, 
16 usw. bei jeder beliebigen Spulenzahl y im Strang; 

2. alle ungeraden, nicht durch 3 teilbaren Zahlen, also p = 5, 7, 11, 13, 17, 
19 usw. bei solchen Spulenzahlen y, für die a 1) gebrochen ist; 


3. alle geraden nicht durch 3 teilbaren Zahlen, die keine Potenzen von 2 sind, 
2y Hin 
u 


gebrochen ist, wenn u den größten ungeraden Teiler von p bezeichnet. 
In Tafel 12 sind die Zahlen Q, deren zugehörige Nuten- und Polpaarzahlen 
Wicklungen dieses Abschnitts ermöglichen, ohne Klammern gedruckt. Sie sind 
nur für solche Polpaarzahlen ausführbar, für die auch dreiphasige Bruchlochwick- 
lungen, deren sämtliche Nuten bewickelt sind, ausgeführt werden können. Man hat 
jedoch bei den Wicklungen dieses Abschnitts eine etwas größere Freiheit in der 
Wahl der Nuten- und Spulenzahl, auch lassen sich die Wicklungen bei richtiger Wahl 
der Spulenzahl immer so entwerfen, daß die durch die Nutung des Ankers her- 
EECHER Oberwellen fast vollständig unterdrückt werden. 
$ An einem Ausführungsbeispiel für eine Wicklung -mit 
N = 27 Nuten und p = 4 Polpaaren wollen wir den Entwurf 
der Wicklung erläutern. Die Phase der fortlaufend nume- 
rierten Nuten ist in Abb. 19a dargestellt. Damit die Wick- 
lung symmetrisch wird, müssen die Phasen der drei un- 
bewickelten Nuten um 120° gegeneinander verschoben sein; 
es ist angenommen, daß die Nuten I, IO und 19, deren 
Spannungsstrahlen in Abb. 19a durch strichpunktierte Linien 
mit kleinen Kreisen angedeutet sind, unbewickelt bleiben. 
Damit die Wicklung möglichst gut ausgenützt wird, müssen 
nn an die y=4 Strahlen der gleichsinnigen Spulenseiten desselben 
Tochwicklung (A bschn. 9) Wicklungsstrangs im Spannungsstern nebeneinander liegen, 
mit N =27, p=4, y=4, am besten — aber nicht notwendig — so, daß die gleich- 
n=3, Us ii desst, sinnigen Strahlen desselben Wicklungsstrangs nicht durch 
den Strahl einer unbewickelten Nut unterbrochen werden. 
Es entsteht so der Nutenstern in Abb. 19a und die Einzelspannungen der Wicklung 
in Abb. 19b; die Strahlen verschiedener Wicklungsstränge sind durch verschiedene 
Stricharten (—, — — —, e der verschiedene Sinn der Spulenseiten durch ver- 
schiedene Strichstärken N In Abb. 19c ist der aus dem Nutenstern in 
der früher erläuterten Weise abgeleitete Schaltplan aufgezeichnet. Sämtliche Spulen 
müssen in Reihe geschaltet werden. 
Für eine zweipolige Wicklung mit 9 Nuten stellt Abb. 20a den Nutenstern 
dar, aus dem sich die Einzelspannungen der Wicklung in Abb. 20b und der Schalt- 
plan in 20c ergeben. 


also p= 10, 14, 20 usw. bei solchen Spulenzahlen y, für die 


1) Diese Bedingung für y stimmt mit unserer Voraussetzung, daß N und p teilerfremd sein 
sollen, überein; denn es ist 
N =3 (2y + 1) 
und der Teiler 3 kommt in der Polpaarzahl nicht vor. 
2) Diese Bedingung für y stimmt mit unserer Voraussetzung, daß N und p teilerfremd sein 
sollen, überein, weil der Teiler 3 nicht in der Polpaarzahl vorkommt und N immer ungerade ist. 
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Die Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen dieses Ab- 
schnitts werden nach Gl. 8 mit 


0 
s=2Y, p= und N =6y +4 3: 
; 2y i 
ar 
Ba ses 300 (35 
aysint 


und sind’ in Tafel 14 für v bis 11 und verschiedene Werte von’ y zusammengestellt. 
In den meisten Fällen sind hiernach die Wicklungsfaktoren der Wellen 1., 3., 5. und 


Abb. ob, Einzelspan- Abb. ıgc. Schaltplan einer dreiphasigen Bruch- 
nungen für die Wicklung _ lochwicklung nach Abb. ıga und b. Reihenschal- 
zu Abb, 19a. tung in den Strängen; Sternschaltung der Stränge. 
l À 
A 4 
2 = A 2 
S o wei 
E 5 6 DR. 
ge e: L erf 
SIN i 
IN j\ 
| \ 
d l N, ’ y 
8 8 8 
Abb. 20a. Nutenstern einer Abb. 20b. Einzelspan- Abb. 20c. Schaltplan einer 
dreiphasigen Bruchlochwicklung nungen für die Wick- dreiphasigen Bruchlochwicklung 
(Abschn. oi mit N = 9, p=1, lung zu Abb. 20a. nach Abb: 20a und b. Stern- 
y=1l,n=3 Q=1', dest schaltung der Stränge (Spulen) 


ı1. Ordnung größer, die Oberwellen 7. und 9. Ordnung dagegen kleiner als bei den 
Bruchlochwicklungen nach Abschnitt 4 mit derselben Spulenzahl y im Strang (vgl. 
Tafel ı). ` , 

Tafel 14. 
Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t= ı 
(N und p teilerfremd, Abschnitt 9). 


e nn mn em nn 


Y 
l 
I 09855 | 0866 | 0,643 | 0,342 | 0,342 
2 0,973 ‘0,769 0,433 | 0,078 0,182 0,272 
3 0,968 0,730 0357 j © 0,209 | 0,222 
4 0,965 | 0,709 | 0317 ` 0037 | 0216 | 0,192 
6 0,962 0,688 | 0,277 | 0,072 ! 0,220 | 0,160 
10 0,959 0,667 0,243 0,098 0,219 | 0.133 
20 0,957 0,652 0,217 | 0,119 0216 | OIII 
! 0,088 


a | 095 ` 0637 ` 0,191 0,136 | 0,212 
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Für die Unterdrückung der von der Nutung des Ankers herrührenden Ober- 
wellen der E.M.K. gelten dieselben Überlegungen wie bei der Einphasenwicklung 
(vgl. S. 253). Bei zweipoligen Wicklungen werden die Oberwellen erster Art, bei 
den übrigen Wicklungen die Oberwellen bis zur nt. Art nahezu vollkommen unter- 
drückt, wenn 


on 


= ganz (34 


und | 

Ä | n<p (34 b 
ist. Diesen Bedingungen genügt z. B. unser Ausführungsbeispiel nach Abb. 19a, b 
und c für Oberwellen bis zur 4. Art. 


10. Die übrigen symmetrischen dreiphasigen Bruchlochwicklungen 
mit nur drei unbewickelten Nuten Go =3). Da wir die Wicklungen, deren 
Nutenzahl N und Polpaarzahl p teilerfremd sind, bereits behandelt haben, muß 
bei den Wicklungen dieses Abschnitts t immer größer als ı sein. Nack Gl. 30c 
muß dann zwischen der Spulenzahl y im Strang und dem Teiler t die Beziehung 

t— I Ä 


Aus er 


bestehen; woraus zunächst folgt, daß der Teiler t ungerade sein muß. Deshalb 
scheiden hier alle Polpaarzahlen aus, die eine Potenz von 2 sind (also p=2, 4, 8, 
16 usw.). Für alle übrigen Polpaarzahlen lassen sich symmetrische Bruchlochwick- 
lungen ausführen, also für die Polpaarzahlen p=3, 5, 6, 7, 9, IO, 11, 12, 13, 14, 
15, 17, 18, 19, 20 usw. Besonders wichtig sind die‘ Wicklungen für die sehr 
häufig vorkommende Polpaarzahl p = 3, für die sich, wie wir gesehen haben, Bruch- 
lochwicklungen, deren sämtliche Nuten bewickelt sind, nicht ausführen lassen. 

Die Zahl der ausführbaren Spulenzahl y im Wicklungsstrang wird nach Gl. 30c 
durch den größten Teiler t bestimmt, den N und p gemeinsam haben. Diese Zahlen 
y sind in Tafel 15 für t bis 19 zusammengestellt. In Tafel 12 sind die Zahlen CO, 
die den zugeordneten Nuten- und Polpaarzahlen der Wicklungen dieses Abschnitts 
entsprechen, in eckige Klammern gesetzt. Trotzdem bei den Wicklungen t > 1 ist, 
sind, wie wir nach Behandlung der Ausführungsbeispiele sehen werden, parallele 
Wicklungszweige nicht möglich. 


Tafel ı5. 


Spulenzahlen y im Strang, die für Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t >ı 
ausführbar sind. 


SHERE 


| 
| 
| | | | | 

I 2'103 4 5 | 6 | 7 8: 9 
4 | 7 | 10 13 | 16 | IQ ; 22 25 28 
Zi A ` i 17 22 | 27 32 37 42 47 
"Io 17 j| 24 31 2 45 | 52 59 66 
| 13 22 | 3I 40 49 | 58 67 76 85 
| 16 27 | 38 49 60 at Im 82 o 104 


Bee a Du eo 


Wir wollen den Entwurf der Wicklung an einem Beispiel für N = 27 Nuten 
und p=3 Polpaare erläutern. Das Verhältnis von Nutenzahl und Produkt aus 
Polpaarzahl und Strangzahl ist dann 
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OE 
` Q — 2.3.3 =l I, 
die Spulenzahl im Strang Ä 
» _No-n_ 
und die Nutenzahl für Pol und Strang 
y 1 
= = ]!js. 
zn 


Der gemeinsame Teiler t 
von N und p ist 3, je drei 
Nuten haben also dieselbe 
Phase. Wir erhalten den 
Spannungsstern in Abb. 21a, 
worin die Einzelstrahlen zu- 
nächst die Phasen der fort- 
laufend numerierten Nuten 
angeben. Benachbarte 

Strahlen entsprechen hier 
auch benachbarten Nuten, 
da t=p ist (vgl. Gl. 6 und 6’). 

Die drei unbewickelten 
Nuten müssen in der Phase 
um 120° verschoben sein. 
Lassen wir z. B. die Nut ı 
frei, dann müssen außerdem 
noch die Nuten 4 oder 13 


oder 22 und 7 oder 16 ; u 
oder 25 unbewickelt bleiben. H 25 
Welche dieser Ausführungen A 
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die zweckmäßigste ist, kann Abb. 2ra. Nutenstern einer dreiphasigen Bruchlochwicklung 
nach Aufzeichnung des (Abschn. 10) mit N = 27, P = 3, = 4, 9 = 3, Nels q= T/s 
Schaltplans festgestellt wer- (Günştigste Ausnutzung der Wicklung). 


den. Wir wollen zunächst 
annehmen, daß die Nuten 
1, 4 und 7 frei bleiben. 
Jetzt können wir die 
übrigen Nuten auf die drei 
Wicklungsstränge verteilen. 
Dabei werden wir uns wieder 
davon leiten lassen, daß die 
Resultierende der Einzel- 
spannungen eines Wick- 
lungsstranges möglichst groß 
sein soll. Gleichphasige 
Nuten müssen nun bei den 
Wicklungen dieses Ab- 
schnittes zum Teil verschie- 
denen Wicklungssträngen 
angehören. Man überzeugt F ! 
sich leicht, daß die Resul- E | 
tierende der Einzelspannun- 


gen eines Wicklungsstranges Abb. zıb. Einzelspannungen für die Wicklung zu Abb. 21a. 


18” 
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am größten wird, wenn die gleichphasigen Nuten, die verschiedenen Wicklungs- 
strängen angehören, auch mit einer unbewickelten Nut phasengleich sind, wie es für 


27 22. 


a 15 24 


27 


d ` 

d 

d ıN 
y 

26 


Abb. 22a. Nutenstern einer dreiphasigen Bruchlochwicklung (Abschnitt 10) mit derselben Nuten- 
und Polpaarzahl wie Abb. 21a, aber ungünstigerer Ausnutzung der Wicklung. 


unser Ausführungsbeispiel in Abb. 21a angenommen ist. Sind die gleichphasigen 
Nuten, die verschiedenen Wicklungssträngen angehören, nicht auch mit einer un- 
bewickelten Nut phasengleich, wie z. B. in Abb. 22a, so ist die Resultierende der 
Einzelspannungen im Strang 
23 kleiner, wie man durch Vergleich 
AT der Abb. 21b und 22b erkennt, 
die die Einzelspannungen im 

Wicklungsstrang darstellen. 
Die Aufteilung der einzelnen 
Nuten auf die einzelnen Wick- 
lungsstränge erfolgt am schnell- 

sten, indem man von 


t— I 
; y=gt+ Ea 
: gleichsinnigen Spulenseiten (Gl. 
VON t— 1 nd 
22 vi 27 30c) S Spulenseiten in Nuten 
: legt, die mit einer unbewickelten 
9 Nut phasengleich sind, die übrigen 
26 gt Spulenseiten lassen sich dann 


Abb. 22b. Einzelspannungen für die Wicklung zu in g im Nutenstern unmittelbar 
Abb. 22a. nebeneinander liegende Gruppen 


von je t gleichphasigen Nuten 


unterbringen (vgl. auch Abb. 23a mit y = 7, g = 2 und — =I). Dadurch ist » 


dann auch die Lage der übrigen Spulenseiten bestimmt. 
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In Abb. 21a it y=4, g=ı und — =1. Es liegen 


die positiven Spulenseiten des ersten Wicklungsstrangs (———) in den 
Nuten 19, 2, II, 20, 

die negativen Spulenseiten des dritten Wicklungsstrangs (...... ) in den 
Nuten 3, 12, 2I, 13, | f 

die positiven Spulenseiten des zweiten Wicklungsstrangs (— — —) in den 
Nuten 22, 5, 14, 23, 

die negativen Spulenseiten des ersten Wicklungsstrangs (———) in den 
Nuten 6, 15, 24, I6, 

die positiven Spulenseiten des dritten Wickluhgsstrangs (° e e e e) in den 
Nuten 25, 8, 17, 26, 


die negativen Spulenseiten des zweiten Wicklungsstrangs (— — —) in den 
Nuten 9, 18, 27, IO. 
Die Nuten 1, 4, 7 (—:—:—.) bleiben unbewickelt. 


Aus Abb. 21a erhalten wir wieder den Schaltplan der Wicklung, indem wir 
je eine positive mit einer negativen Spulenseite desselben Wicklungsstrangs zu 
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Abb. 21c. Schaltplan einer dreiphasigen Abb. 21d. Schaltplan einer aus Abb. 21a 
Bruchlochwicklung nach Abb. ara und b. abgeleiteten dreiphasigen Bruchlochwicklung 
Sternschaltung. mit teilbarem Anker. Sternschaltung. 


Spulen vereinigen, und die Schaltenden so legen, daß immer ungleichsinnige Spulen- 
seiten miteinander verbunden werden. Eine Wicklung mit Gruppen von gleich- 
achsigen Spulen, der sogenannten Spulenordnung in zwei Ebenen, ist bei der 
Nutenaufteilung nach Abb. 21a nicht möglich, es werden deshalb zweckmäßig 
gekröpfte Spulen, wie im Schaltplan 
Abb. 2ıc angedeutet, verwendet, die 
alle im wesentlichen dieselbe Form er- 
halten. Elf Spulen haben hier dieselbe . 
Weite, nämlich gleich 4 Nutteilungen, 
während die Weite einer Spule (16—19) 
um eine Nutteilung verkürzt ist. 
Einfacher wird die Wicklung, 
wenn im Nutenstern der Abb. 21a die SES 
Spulenseiten in den gleichphasigen 
Nuten 10 und 19 vertauscht werden Abb. are, Schaltplan einer aus Abb. 21a abge- 
und die Spulenseite der Nut 13 in die leiteten dreiphasigen Bruchlochwicklung mit Wick- 
gleichphasige unbewickelte Nut 4, die lungsköpfen in zwei Ebenen. Sternschaltung. 
der Nut 25 in die gleichphasige un- 
bewickelte Nut 7 gelegt wird. Dieser Nutenaufteilung entspricht der Schaltplan in 
Abb. 2ıd. Wir erhalten hier je sechs Spulen mit einer Weite von 4 und 5 Nut- 
teilungen. Die Schaltverbindungen werden hier wesentlich einfacher als in Abb. 21c 
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und der Anker kann an drei um !/s des Ankerumfangs auseinander liegende Stellen 


(zwischen den Nuten 26 und 27, 8 und 9, 17 und 18) geteilt werden, ohne daß Spulen- 
querverbindungen von der Teilungsebene geschnitten werden. 
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Abb. 23a. Nutenstern einer dreiphasigen Bruchlochwicklung 
(Abschn. 10) mit N = 45, (bet Eden (ke Q=2'/, q=2; 


Die Spulenköpfe lassen sich auch in zwei Ebenen anordnen, wenn wir in 
Abb. 21a die Spulenseiten in den gleichphasigen Nuten 10 und 19 vertauschen, die 
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Abb. 23b. Einzelspannungen für die Wicklung zu Abb. 23a. 


Spulenseite der Nut 16 in die unbewickelte gleichphasige Nut 7 und die Spulen- 
seite der Nut 25 in die frei gewordene gleichphasige Nut 16 legen. Der Schaltplan 
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für diese Nutenaufteilung ist in Abb. 21e dargestellt. Ein Wicklungskopf (von Nut 24 
nach 2) muß hier, wie auch bei jeder sechspoligen Ganzlochwicklung, von der einen 
Ebene in die andere übergeführt werden. 
Um die günstigste Aufteilung der verschiedenen Wicklungssträngen angehörigen 
leichphasigen Nuten auf die einzelnen Wicklungsstränge zu finden, bedarf es einiger 
Übung Am schnellsten kommt man zum Ziel, wenn man die Spulenseiten, die 
nicht mehr willkürlich verlegt werden können, im Schaltplan aufzeichnet, und dann 
ten Einfluß der Lage der übrigen Spulenseiten auf den Schaltplan untersucht. 
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Abb. 23c. Schaltplan einer dreiphasigen Bruchlochwicklung nach Abb..23a und a mit Wick ` 
lungsköpfen in zwei Ebenen. Sternschaltung. 


In Abb. 23a ist noch der Nutenstern einer Wicklung für dieselbe Polpaarzahl 
(p= 3) aber y=7 Spulen im Strang aufgezeichnet, aus dem der Schaltplan in Abb. 23c 
abgeleitet ist. Die Einzelspannungen im Strang werden durch Abb. 23b dargestellt. 

Für alle sechspoligen Wicklungen dieses Abschnitts läßt sich die Form und 
die Zahl der Einzelspulen eines Wicklungskopfes durch Abb. 24 darstellen. 

Bei Wicklungen mit andern Polpaar- 
zahlen aber demselben gemeinsamen Teiler l 
von Nutenzahl N und Polpaarzahl p unter- I 2 Se a E j 
scheidet sich der Nutenstern nur durch ¿l he 7 CU EU SE Ty 
die Numerierung der Strahlen. Neben- 


einander liegende Nuten sind dann immer Abb. 24. Form und Zahl der Spulenquer- 
p verbindungen bei den sechspoligen Bruch- 
um -5 nebeneinander liegende Strahlen im lochwicklungen des Abschnitts 10. 


Spannungsstern verschoben (vgl. Gl. 6 und 6°). 


Bei allen Wicklungen dieses Abschnitts lassen sich die Einzelspannungen im 
Strang in 2g Gruppen von je t gleichphasigen Strahlen und zwei Gruppen von je 


— gleichphasigen Strahlen zusammenfassen (vgl. z. B. Abb. 25 mit g=3, t=7 


und —- 3). Sämtliche 2(g+ 1) Strahlengruppen sind, wie man leicht übersieht, 
um den Phasenwinkel 


gegeneinander verschoben; die beiden RER von je 


= Strahlen schließen 


den größten Phasenwinkel ein. Die Einzelspannungen mit solchen Phasen lassen 
sich nicht in Gruppen zerlegen, deren Resultierende gleiche Größe und Phase haben. 
Auch bei den Wicklungen dieses Abschnitts müssen deshalb alle Spulen eines 
Wicklungsstrangs in Reihe geschaltet werden. 
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Zur Bestimmung des Wicklungsfaktors der in diesem Abschnitt behandelten 
Bruchlochwicklungen vereinigen wir die 2y Einzelspannungen im Wicklungsstrang 
(vgl. Gl. 30c und Abb. 25) zu zwei Gruppen. Die eine Gruppe (Abb. 25a) enthält 
die 2gt Einzelspannungen, von denen immer t phasengleich sind, und die andere 
Gruppe (Abb. 25b) die übrigen t— ı Einzelspannungen. Der Wicklungsfaktor der 
ersten Gruppe ist dann nach Gl. 8 mit l 


360° 60° 
s=2g8 und 9= zN zeH1 
` 2g 0 
1n O 
£’ Bes Í g+1? : ( d 
5 Aen SS 30° ’ 37 
“Enno 


er ist für die Grundwelle immer etwas größer als der einer Ganzlochwicklung mit 
q=2g. Für die zweite Strahlengruppe ist 

s=2 und g =» 60°, 
der Wicklungsfaktor dieser Gruppe also 
F sin » 60° ` n 
E = 2 sin v 300° (37 


NZ | UN \ A 


Abb. 25. Einzelspannungen im Abb. 25a. Erste Gruppe der Abb. 25b. Zweite Gruppe 
Strang einer Bruchlochwicklung Einzelspannungen in Abb. 25. der Einzelspannungen in 
. mit drei unbewickelten Nuten Abb. 25. 
(abschn. 10) und y = 24, g=3 


t—Ii 
eS Ta 


er ist für die Grundwelle wesentlich kleiner als bei den dreiphasigen Ganzloch- 
wicklungen. Dadurch wird der resultierende Wicklungsfaktor des ganzen Wicklungs- 
stranges für die Grundwelle und für kleine Werte von g etwas kleiner als der einer 
Ganzlochwicklung mit q =2 g. Die Resultierenden der beiden Strahlengruppen sind 
immer phasengleich; deshalb erhalten wir den resultierenden Wicklungsfaktor zu 


’ t— I rI 
eiat = 5» 
va i MM. 3 
3 ; (37 


Die Faktoren E, können der Tafel 14 entnommen werden, wenn wir darin y 
durch g ersetzen. Die Faktoren &”, sind für solche Werte von », die durch 3 teil- 
bar sind, null, für alle übrigen ungeradzahligen v ist ihr absoluter Betrag LV 3 = 0,866. 


In den Tafeln 16a, b, c und d sind die resultierenden Wicklungsfaktoren nach 
Gl. 37 für t=3, 5, 7 und 9 zusammengestellt. 
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Tafel 16a. 


Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t> 
(Abschnitt 10). 


t=3 = 


Tafel 16b. 


Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t > ı 
(Abschnitt 10). 


t=5 


i 
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Tafel 16c. 


Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t>ı 
(Abschnitt 10). 


t=7 

| S 
g 7 | | | | 

| I | 3 | 5 | . 7 9 ! II 

| ` | | | 
o a | 0866 o | 086 | 0,866 o 0,866 
I 10 | 0949 06066 | 0,710 0,499 o, | 049 
2 | 17 | 0954 | 0,0634 | 0,509 | oa A 0,150 | 0,377 
3 24 0,955 | 0,638 0,420 0108 , 0183 | 0,302 
4 3I | 095 | 0,640 Ä 0,370 9,117 `: 0,195 0,257 
6 45 l 0,955 | 0,642 | 0,316 0,124 | 0,205 0,207 
Io 73 | 0,955 | 0,640 ` 0,268 0,130. 0210 ` 0,163 
20 | 143 0,955 0,639, | 0273 | 0,134 0,212 0,126 
o0 oc 0,955 | 0,637 , oıgı | 0,136 0,212 0,088 

` ! | 
| l | 
Tafel 16d. 


Wicklungsfaktoren der dreiphasigen Bruchlochwicklungen mit 3 unbewickelten Nuten und t >ı 
(Abschnitt 10). | 


t=9 
g 7 | Ä 
f | I 3 5 7 o II 
GE e M mn FARO 
o d 0,866 o | 0,866 0,866 o 0,866 
I 0713 | 0,948 0,599 Ä 0,711 0,503 | o | 0,503 
2 | 2 | 0953 | 0,629 | 0,512 0,221 0,148 | 0,380 
3 31 | 095 1066 | 0,422 | 912 0182 : 0,305 
4 | 40 | 0,955 0,638 0372 0,120 0,195 ` 0,259 
| | 
6 58 | 095 | 0,60 | 0318,” 0,126 0,205 0,209 
10 ou 095 ı 0,6% 0,269 0,131 0210: 0164 
20 | 184 © 0955 0,638 | 0,231 0,135 | 0,211 0,127 
20 | œ | 0955 0,637 | 0,IgI 0,136 0,212 0,088 
| | 
| l 
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Die von der Spee des Auen herrührenden Oberwellen erster Art werden 
nahezu vollkommen unterdrückt, wenn die Nutenzahl durch die Polpaarzahl teilbar 


ist, à = ganz, (38° 
wenn also ZE t=p (38. 


ist. Dann entsprechen, wie wir gesehen haben, benachbarte Nuten auch benach- 
barten Strahlen im Spannungsstern. Da N nun immer ungerade ist, sind im Stern 
der Einzelspannungen des Wicklungsstrangs immer die Spannungen einer positiven 
und negativen Spulenseite in der Phase um !/a Nutteilung verschoben, heben sich 
also für die Oberwellen erster Art im wesentlichen auf. 

In allen übrigen Fällen (t < p) werden die Oberwellen der Nutung nur unvoll- 
kommen unterdrückt. In jedem Einzelfalle läßt sich der Grad der Unterdrückung 
an Hand der Gl. 30c und des Spannungssterns in Abb. 25 leicht feststellen. Be- 


sondere Beachtung verdienen noch ge Wicklungen,' bei denen g-: H oder ein Viel- 


faches davon ist. Die Oberwellen. von 2gt Einzelstrahlen a dann bis zur 
n=gte2 Art nahezu vollkommen, der Rest, von t— ı Strahlen nur unvollkommen 
unterdrückt, so daß in der Resultierenden des Wicklungsstrangs von der Amplitude 
jeder Oberwelle der Nutung weniger als 
t— I 
EE EE (39 
wirksam ist. 

1u. Symmetrische dreiphasige Bruchlochwicklungen mit mehr als 
drei unbewickelten Nuten (n >3). Aus den in Abschnitt 9 und 10 be- 
handelten und in Tafel 12 zusammengestellten Bruchlochwicklungen lassen sich neue 
Bruchlochwicklungen mit demselben Verhältnis Q von Nutenzahl und Produkt aus 
Polzahl und Strangzahl ableiten, indem Nutenzahl N und Polpaarzahl p der Urwick- 
lung mit demselben Faktor ť multipliziert werden, so daß die Nutenzahl der neuen 
Wicklung CN und die Polpaarzahl Cp ist. Die Spulen eines Wicklungsstrangs 
lassen sich dann zu t’ gleichwertigen Gruppen vereinigen, die nach Belieben parallel 
oder in Reihe geschaltet werden können. Die Zahl der unbewickelten Nuten ist 
hierbei 2 In Tafel 12 sind diese praktisch weniger wichtigen Bruchlochwick- 
lungen nicht vermerkt, da sie auch für Nutenzahlen ausführbar sind, die nicht am 
Kopf der Tafel 12 stehen und Tafel 12 dadurch unübersichtlich werden würde. 

Da symmetrische dreiphasige Bruchlochwicklungen mit drei unbewickelten Nuten 
auch für die Polpaarzahl p= I ausführbar sind, ist es wie bei einer Ganzlochwick- 
lung stets möglich, eine Bruchlochwicklung mit p gleichwertigen Spulengruppen 
auszuführen. Die Zahl der unbewickelten Nuten ist dann immer 3p. Je nachdem 
eine solche Wicklung mit Q = ı!la, zi, 3'/e usw. ausgeführt wird, sind von sämt- 
lichen Ankernuten nur ®/s, %/s, Di: usw. bewickelt. Der Ankerumfang der Bruch- 
lochwicklung mit t’=p parallelen Wicklungszweigen ist also besonders bei kleinen 
Werten von Q schlecht ausgenützt. 

Aus der im Abschnitt 9 (S. 255, Abb. 20c) "behandelten Wicklung mit N=9 
und p = I erhalten wir z.B. eine Wicklung mit N = 3 -9 = 27 und p = 3-1 = 3, indem 
wir den Schaltplan der Abb. 20c dreimal wiederholen. Es entsteht so der Schalt- 
plan in Abb. 26a, der sich noch so.abändern läßt (vgl. Abb. 26b), daß die Quer- 
verbindungen von nur einer Spule (gekröpfte Spule) in zwei verschiedenen Ebenen 
liegen. Die drei gleichwertigen Wicklungszweige sind in den Abbildungen parallel 
geschaltet. 

Vergleichen wir die Wicklung in Abb. 26b mit der Bruchlochwicklung in 
Abb. 21e, die bei nur drei unbewickelten Nuten für dieselbe Nuten und Polpaar- 
zahl gilt, so erkennen wir, daß sie durch Weglassen der Spulen 7—10, 13—16 und 


266 Richter, Die Bruchlochwicklungen (Teillochwicklungen) u. ihr Entwurf. en 


19—22 in Abb. 21e und durch Verlegung der Spulenquerverbindungen entsteht. 
Die Möglichkeit der Parallelschaltung von Wicklungszweigen wird also durch eine 
unvollkommenere Ausnützung des Ankerumfangs erkauft. Der Wicklungsfaktor der 
Grundwelle ist bei der Wicklung Abb..26b etwas größer (0,985) als der nach Abb. 21 e 
(0,955). Die von der Nutung des Ankers herrührenden Oberwellen der E.M.K. 
erster Art werden bei beiden Schaltungen fast vollkommen unterdrückt. 

Alle Wicklungen dieses Abschnitts, die aus den Wicklungen in den Abschnitten 9 
und 10 durch Multiplikation der Nutenzahl und der Polpaarzahl mit demselben 
Faktor (t’) entstehen, haben auch denselben Wicklungsfaktor wie die Wicklungen, 
aus denen sie abgeleitet sind, und die Oberwellen der E.M.K., die von der Nutung 
des Ankers herrühren, werden in demselben Grade unterdrückt. . 

Die übrigen symmetrischen Bruchlochwicklungen mit mehr als drei freien Nuten 
entstehen aus den ‚Ganzlochwicklungen und den Bruchlochwicklungen mit unbe- 
wickelter Nutenzahl, indem in jedem Strang einige Spulen wegbleiben, und bean- 
spruchen deshalb wohl keine weitere Beachtung. 


Abb. 26a. Schaltplan einer dreipha- Abb. 26b. Schaltplan einer dreiphasigen 


sigen Bruchlochwicklung (Abschn. 11) Bruchlochwicklung (Abschn. ıı) mit drei 
mit drei parallelen Wicklungszweigen parallelen Wicklungszweigen und einer 
und drei gekröpften Spulen. N = 27, gekröpften Spule. N=27, p=3, y 3, 
p=3 y7=3 1=6, Q=» bat? =6,0=1/, q=1. 

Vgl. Abb. 21e. Vgl. Abb. are, 


12. Übersicht der behandelten Bruchlochwicklungen. Alle Bruchloch- 
wicklungen lassen sich auf gewisse Wicklungen, die Urwicklungen, zurückführen 
mit denselben elektrischen Eigenschaften. Aus jeder Urwicklung läßt sich eine neue 
Bruchlochwicklung ableiten, indem die Nutenzahl N und die Polpaarzahl p der Ur- 
wicklung mit demselben Faktor (t’) multipliziert werden. Die Wicklungsfaktoren 
der abgeleiteten Wicklungen sind ebenso groß, und die von der Nutung des Ankers 
herrührenden Oberwellen werden in demselben Maße unterdrückt wie bei der ent- 
sprechenden Urwicklung. Die mögliche Zahl der parallelen Wicklungszweige ist aber 
bei einer abgeleiteten Wicklung t’mal so groß wie bei der Urwicklung. Die Bruch- 
lochwicklungen mit mehreren unbewickelten Nuten lassen sich auch für die Polpaar- 
zahl p = ı ausführen. 

Der Entwurf der Bruchlochwicklungen ergibt sich aus dem Nutenstern in 
der in den einzelnen Abschnitten, besonders Abschnitt 4 und 9 erläuterten Weise. 
Bei den Wicklungen, deren Nutenzahl N und Polpaarzahl p teiler- 
fremd sind, kann die Wicklung unmittelbar mit dem Nutenschrittr 
nach Gl. 14 aufgezeichnet werden. 

Es werden in der Arbeit nur die symmetrischen Wicklungen behandelt, die 
‚bei derselben Nuten- und Polpaarzahl den größten Wicklungsfaktor der Grundwelle 
haben. Die andern Wicklungen sind schlechter ausgenützt, doch können sie zu- 
weilen kleinere Oberwellen der Spannung ergeben. Diese Wicklungen müssen in 
jedem besonderen Falle aus dem Spannungsstern abgeleitet werden. 
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Die symmetrischen Bruchlochwicklungen, bei denen alle Nuten 
bewickelt sind, sind in den Tafeln 5 bis 7 zusammengestellt. Am Kopfe der 
Tafel sind die Spulenzahl y im Strang und die Nutenzahl N, an der linken Seite 
der Tafel die Polpaarzahl p angegeben, wobei die vom Verband Deutscher Elektro- 
techniker empfohlenen Polpaarzahlen ohne Klammern gedruckt sind. Die abge- 
leiteten Wicklungen sind durch Einklammerung der Nutenzahl q für Pol und Strang 
von den übrigen unterschieden. Jede abgeleitete Wicklung hat dieselbe Nuten- 
zahl q für Pol und Strang wie die entsprechende Urwicklung. Diese läßt sich für 
jede abgeleitete Wicklung aus den Tafeln ablesen, da die abgeleitete Wicklung die- 
sclbe Nutenzahl q für Pol und Strang hat wie ihre Urwicklung. Die mögliche Zahl 
der parallelen Wicklungszweige kann den Tafeln entnommen werden. Sie bestimmt 
sich aus dem Verhältnis t’ von Polpaarzahl p und Nenner n des Bruches q und ist 


t =È oder 2t =2 È, 
n n 
je nachdem das Verhältnis zwischen Spulenzahl y im Strang und t’ gerade oder un- 
gerade ist (vgl. S. 243). 

Die Urwicklungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste 
Gruppe (Abschnitt 4) enthält alle zweiphasigen Urwicklungen und die dreiphasigen 
Urwicklungen, bei denen Nutenzahl N und Polpaarzahl p keinen gemeinsamen Teiler 
haben. Wenn die Spulenzahl y im Strang gerade ist, sind zwei parallele Wicklungs- 
zweige möglich, sonst müssen immer alle Spulen im Strang in Reihe geschaltet 
werden. Die Wicklungsfaktoren dieser Wicklungsgruppe sind dieselben wie bei 
einer Ganzlochwicklung, deren Nutenzahl q für Pol und Strang gleich der Spulen- 
zahl y im Strang der Bruchlochwicklung ist (Tafel 1). Die Oberwellen der Spannung, 
die von der Nutung des Ankers herrühren, lassen sich mehr oder weniger voll- 
kommen unterdrücken; sie werden bei den Wicklungen mit 


gq=gr- 
= + — 
P 


I i ; 
am vollkommensten unterdrückt, und zwar auf J der Oberwellenamplituden einer 


entsprechenden Ganzlochwicklung. 
Die zweite Gruppe der Urwicklungen (Abschnitt 5) umfaßt die dreiphasigen 
Bruchlochwicklungen (Tafel 7, q ohne Klammern), deren Nutenzahl N und Polpaar- 
zahl p den Teiler 2 haben. Parallele Wicklungszweige sind hier nicht möglich. Die 
Wicklungsfaktoren der Oberwellen (Tafel 11) sind wesentlich kleiner als bei der 
ersten Gruppe, so daß sich die Form der Spannungskurve wesentlich mehr der 
Sinusform nähert. Bei allen vierpoligen Wicklungen dieser Gruppe werden die von 
der Nutung des Ankers herrührenden Oberwellen erster Art nahezu vollkommen 
unterdrückt. Bei den übrigen Polpaarzahlen werden die Oberwellen erster und 
zweiter Art mehr oder weniger vollkommen unterdrückt, und zwar für die Wick- 
lungen mit 
ET 


ge) 


I . 
am vollkommensten, auf etwas mehr als a der Oberwellen einer entsprechenden 


Ganzlochwicklung. - 


Einphasige Bruchlochwicklungen mit mehreren unbewickelten 
Nuten lassen sich für jede Nutenzahl ausführen. Bei den hier behandelten Ur- 
wicklungen sind Nutenzahl N und Polpaarzahl p teilerfremd. Es sind zwei 
parallele Wicklungszweige möglich, wenn sowohl die Nutenzahl N als auch die 
Spulenzahl y gerade ist. Bei gerader Nutenzahl N ist der Wicklungsfaktor derselbe 
wie bei einer Ganzlochwicklung (Tafel 13), deren Nutenzahl q für Pol und Strang 
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gleich der Spulenzahl y, und deren Verhältnis Q aus gesamter Nutenzahl und Pol- 
zahl gleich > ist. Bei ungerader Nutenzahl N sind die Wicklungsfaktoren der 


Oberwellen etwas kleiner (Gl. 33b). Die von der Nutung des Ankers herrührenden 
Oberwellen erster Art (bei pœ I auch die zweiter Art) werden nahezu vollkommen 
unterdrückt, wenn . 


N 


ge) N 


= ganz ~ 
ist. | 
Die Urwicklungen der symmetrischen dreiphasigen Bruchloch- 
wicklungen mit nur drei unbewickelten Nuten sind in Tafel 12 zusammen- 
gestellt. Am Kopfe der Tafel ist die Spulenzahl y im Strang und die gesamte 
Nutenzahl N angeschrieben, an der linken Seite der Tafel die Polpaarzahl p. Die 
zugehörigen Werte von Nutenzahl N und Polpaarzahl p sind für die Urwicklung 
durch das in der Tafel eingeschriebene Verhältnis Q von Nutenzahl N und Produkt 
aus Polzahl 2p und Strangzahl m bezeichnet; die abgeleiteten Wicklungen sind in 
der Tafel nicht mit aufgenommen. Parallele Wicklungszweige sind bei den Ur- 
wicklungen nicht möglich. u f 

Die dreiphasigen Urwicklungen lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Bei 
der ersten Gruppe (Abschnitt 9) sind Nutenzahl N und Polpaarzahl p teiler- 
fremd. Für diese Wicklungen ist die Verhältniszahll Q ohne Klammern gedruckt. 
Die Wicklungsfaktoren der Wicklungen dieser Gruppe (Tafel 14) sind für die 
Oberwellen teilweise größer, teilweise kleiner als bei den Bruchlochwicklungen, deren 
Nuten alle bewickelt sind. Die von der Nutung des Ankers herrührenden Ober- - 
wellen erster Art (bei p>ı auch die zweiter Art) lassen sich nahezu vollkommen 
unterdrücken, wenn 


I = ganz 


"Oo 


ist. 

Die zweite Gruppe der Urwicklungen (Abschnitt 10) ist in Tafel 12 durch 
die eingeklammerten Verhältniszahlen Q bezeichnet. Diese Wicklungen sind auch 
für die Polpaarzahl p= 3 ausführbar, wofür sich eine Bruchlochwicklung, deren 
sämtliche Nuten bewickelt sind, nicht ausführen läßt. Die Wicklungsfaktoren sind 
in den Tafeln 16a bis d zusammengestellt. Die von der Nutung des Ankers 
herrührenden Oberwellen erster Art lassen sich praktisch vollkommen unter- 
drücken, wenn 


N 
— = ganz 


ist. In allen übrigen Fällen werden "die Oberwellen der Nutung unvollkommen 
unterdrückt. 
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Litze oder massiver Draht? ` 8 
Von 


W. Rogowski. 
Fels aus dem Technisch- -Physikalischen Institut der Universität Jena) 


ı. Ziel. Bekanntlich sucht man die Widerstandserhöhung bei Wechselstrom 
durch Litzen auf ein erträgliches Maß herabzudrücken. Anfänglich glaubte man, 
Litzen hätten in allen Fällen weniger Widerstand als der querschnittsgleiche Massiv- 
draht. Lindemann!) hat uns gelehrt, daß dies nicht richtig ist. Geht man nur 
hoch genug mit der Frequenz herauf, so kommt schließlich gerade umgekehrt der 
Litze ein höherer Widerstand als dem querschnittsgleichen Massivdraht zu. Litzen 
wollen daher mit Vorsicht angewendet werden und es liegt ein Bedürfnis vor für 
die Berechnung derjenigen Frequenz (Wellenlänge), von der ab wieder der Massiv- 
draht günstiger ist als die querschnittsgleiche Litze. | 

Für die Spule habe ich hierfür in meiner Arbeit: Unterteilung und Wech- 
selstromwiderstand, Archiv für Elektrotechnik VI, 304, eine Formel und Abbil- 
dungen angegeben. Leider sind die Beschriftungen einiger Abbildungen dieser Ar- 
beit, deren Druck ich im Felde nicht überwachen konnte, verwechselt worden. An 
Hand des Textes ist dies zwar leicht zu erkennen und richtig zu stellen. Ich halte 
es aber bei der Wichtigkeit der aufgeworfenen Frage für zweckmäßig, die Richtig- 
stellung hier vorzunehmen. Gleichzeitig will ich noch einige weitere Gesichtspunkte 
für die Auswahl von Litzen zur Sprache bringen. 


2. Diejenige Wellenlänge A, (in Metern gemessen), von der ab beieiner 
Spule die Litze mehr Widerstand als der querschnittsgleiche Massiv- 
draht hat, läßt sich berechnen durch den Ausdruck ?): 

A. = 2,2- 10t d L YZ -s. l 1) 
Es bedeutet: 
d den Durchmesser des Einzeldrahtes in cm; 

L die spezifische Leitfähigkeit; für Kupfer ist bei Zimmer- 
temperatur L = 60; 
Z die Drahtzahl der Litze: 


s = Dan wo g die Ganghöhe in cm ist. 


Der Wert von s ist immer kleiner als 0,89. Bei dichter Wicklung weicht er 
nur wenig von 0,89 ab?°). 
Beispiel: Es liege eine Kupferlitze von 81 Drähten vor. Durchmesser des 
Einzeldrahtes 0,12 mm; Ganghöhe 1,82 mm. 
Wir haben einzusetzen: 
m 0,012- Y3Il 
d = 0,012; L = 60; Z= Bt: Vi -2 A SE, 
= 1) Lindemann, Verhandl. der Phys. Gesellschaft 1909, S. 682. 
3 Rogowski, Unterteilung und Wechselstromwiderstand, Archiv fur Elektrotechnik VI, 
S. 304. : Versehentlich steht dort der Buchstabe W statt Z. 
3) Die für s=ı gezeichneten Kurven (Abb. ı u. 2) stellen daher nie erreichte Ideal- 
fälle dar. 
Archiv für Elektrotechnik. VIII. Band. 8, Heft. Ausgegeben am 10, November rọrọ. 19 
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Es ist somit: 
Àw = 2,2: 10%:0,0122.60- Y81-0,52 = 430 m. 
Eine solche Litze sollte man somit 
| aas | | bei Wellenlängen unterhalb 430 m bei einer 
RE | ER | Spule nicht mehr verwenden. 
| pu verw n 
2000) ent aN Um die Ausrechnung zu ersparen, habe 
TER SE WR ich für die üblichen Kupferlitzen mit Durch- 
messern des Einzeldrahtes von 0,12 und 
noS- + f oae — 0,07 mm die Wellenlänge A, in den Ab- 
| | bildungen ıa) und b) aufgetragen. Nach 


a 
Drahtstärke 0,12 mm Abb. ı. Drahtstärke 0,07 mm 


Wellenlänge 2w, unterhalb der bei einer Spule ein Massivdraht einen kleineren Widerstand hat 
als die querschnittsgleiche Kupferlitze. 


Abbildung ıa) würde z. B. eine Kupferlitze mit der Einzeldrahtstärke von 0,12 mm 
und 243 Einzeldrähten für s = !/s von der Wellenlänge A, = 600 m an durch den 
Massivdraht zu ersetzen sein. 


3. Wellenlänge Ak, bei der eine Spule aus Litze im Widerstands- 
minimum arbeitet. Wenn wir Litzen gleicher Drahtzahl aber verschiedener 
Drahtstärke miteinander vergleichen, so sollte man meinen, die Litze mit dem 
dickeren Draht habe immer den kleineren Widerstand. Auch dies trifft nicht zu. 
In Abb. 2 habe ich die Änderung des Wechselstromwiderstandes einer Litze von 
81 Drähten aufgetragen. Die Frequenz ist zu 3. 10° Pcrioden/Sec, s zu !/s ange- 
nommen. Die Dicke des Einzeldrahtes ist als veränderlich vorausgesetzt. Anfänglich 
nimmt der Widerstand mit der Drahtdicke ab, erreicht dann ein recht spitzes 
Minimum, nach dessen Überschreitung er wieder steil ansteigt!). Befindet man 


ı) Dieses Widerstandsminimum hat eine drollige Geschichte gehabt. Den ersten Hinweis 
findet man bei M. Wien, Drudes Annalen der Physik, 14, 1904, S.5. Herr M. Wien schreibt: 
ge ee Hieraus folgt, daß der effektive Widerstand einer Rolle gegen Wechselstrom nicht etwa 
mit abnehmenden spezifischen Widerstand o immer kleiner wird, sondern für einen bestimmten 
Wert von ø ein Minimum hat..... Etwas ähnliches gilt für die Drahtdicke.“ Später hat 
Herr Alex. Meissner, Jahrbuch für drahtlose Telegraphie 1910, S. 76 bei einer eingehenden 
experimentellen Untersuchung von Litzenspulen Messungen mitgeteilt, aus denen man entnehmen 
kann, daß bei gleicher Drahtzahl die Litze mit dem dünneren Draht den kleineren Widerstand 
haben kann. Die obigen Formeln zur Bestimmung der Lage des Minimums stammen von mir 
her. Das Widerstandsminimum findet sich keineswegs nur bei Litzenspulen, es ist auch bei 
gewöhnlichen mehrlagigen Spulen und bei in Nuten eingebetteten Leitern vorhanden. Wie ich 
gezeigt habe sind die z. T. in physikalischen und z. T. in technischen Kreisen von M. Wien, 
Sommerfeld, Meissner, Esau, Lindemann, Möller und A B. Field, M. B. Field, 
Emde, vonmir, Hillebrand, Richter, Vidmar behandelten Hauptfälle nicht nur verwandt, 
sondern vom mathematisch-physikalischen Standpunkte geurteilt, genau ein und dasselbe Wirbel- 


stromproblem, das überall durch ein und denselben mathematischen Ausdruck beherrscht 
` 


I919. 
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sich jenseits des Widerstandsminimums, so erzielt man 
durch Verwendung derselben Drahtzahl bei dünneren 
Drähten eine Widerstandsverminderung. Umgekehrt ge- 
hört bei vorgegebener Drahtdicke zu jeder Drahtzahl eine 
bestimmte Frequenz (Wellenlänge Ax), bei der die Litze 
gerade im Widerstandsminimum arbeitet. Für diese 
Wellenlänge åg gilt der Ausdruck): 
lK = 4,47: 10%-d?L yZ - s. 2) 

Die Bezeichnungen sind dieselben wie bei Formel ı). 
Das Widerstandsverhältnis einer gerade im Widerstands- 
minimum arbeitenden Litze?) ist 1,5. Die Werte Ae 
geben uns somit gleichzeitig diejenigen Wellenlängen an, 
bei denen die Wirbelstromverluste Soin der Gleichstrom- 
verluste betragen. l 

Beispiel. Für die vorhin bereits herangezogene 
Litze ist 


E 
e 


- Widerstand in Ohm Jee 
$ EEE 


005 


Ak = 4,47: 1074- 0,0122. 60 V81 -0,52 = . 
4,47 : 10$ - 1,44 : 107 t CO- Q- 0,52 = 1800 m. 
Ist die Wellenlänge kleiner als 1800 m, dann kann 
es sein, daß man durch Auswechselung gegen eine Litze eege 
von derselben Drahtzahl aber der Drahtdicke von 0,07 mm Wechselstromwiderstand 
eine Wiederstandsverminderung erzielt. einer Spule aus Litze aus 
Auch die Wellenlängen Ax habe ich wieder für die Dr Einzeldrähten bei 3- 10° 
gebräuchlichen Litzen aufgetragen (Abb. 3), aus der sie Perioden/Sec in Abhängig- 
; ; = keit vom Drahtdurchmesser. 
ohne weiteres abgegriffen werden können. 


d A 0 2 20 35 
vom 


4. Abhängigkeit des Wechselstromwiderstandes einer Spule aus 
Litze von der Drahtzahl. Wir werfen jetzt die Frage auf: Sollen wir eine Litze 
mit vielen oder wenigen Einzeldrähten verwenden? 


Für das Widerstandsverhältnis einer Litzenspule hatte ich angegeben?): 


kein" am 
SS 3) 


n = Frequenz in Perioden/Sec. 
werden kann. Auch lassen sich die Ergebnisse von Dreyfus und Fleischmann, die für 
Nutenleiter die Wirbelstromverluste bei kommutiertem Gleichstrom berechnet haben, ohne 
weiteres auf Spulen aus Massivdraht oder aus Litze übertragen. In technischen Kreisen hat 
zuerst M. B. Field 1906 auf das Widerstandsminimum hingewiesen, ohne indessen eine Reso- 
nanz in der Fachwelt zu erzielen. Heute, nachdem seine Lage 1913 durch mich formelmäßig 
festgelegt worden ist, scheint das Widerstandsminimum und seine technische Wichtigkeit 
allgemein gewürdigt zu werden. Herr R. Richter hat ou einige Messungen mitgeteilt 
die bereits 1908 durchgeführt worden sind und die neben den Meissnerschen Angaben die 
einzigen bisher in der Literatur bekannt gewordenen Belege für das Widerstandsminimum 
bilden. 

1) Rogowski, a. a. O. S. 302. 

*) Ebenda S. 300, Formel 24a. 
l 3 Rogowski, Der Wechselstromwiderstand von langen Spulen aus Litze, Archiv für 
Elektrotechnik VI, S. 269. 


« 


19 


: . ; Archiv für 
| 272 Rogowski, Litze oder massiver Draht? Elektrotechnik. 


mL EE mm  - ae 


u 


Für die Funktionen ei) und (El gelten folgende Näherungen !): 
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Drahtstärke 0,12 mm Abb. 3. _ Drahtstärke 0,07 mm 


Wellenlänge Ak, bei der eine Spule aus Kupferlitze grade das Widerstandsmininum erreicht 
und bei der das Widerstandsverhältnis 1,50 beträgt. 


Der Gleichstromwiderstand hat für einen Meter Länge den Wert 


E Seen Ohm. 


1007 LZ - 
4 


(Der Faktor 100, weil d in cm gemessen.) 
Infolgedessen gilt für den Wechselstromwiderstand : 
— [99 + "aper Meter 5) 


100d? Z LZ 3 i 


I 


Fw Ze 


Wir setzen nun zunächst voraus, die Frequenz sei so hoch, daß 5 als groß 
betrachtet werden kann. In diesem Falle sollte die Litze zwar gar nicht verwendet 
und an ihrer Stelle ein Massivdraht genommen werden. Aber es ist doch gut, 
diesen Extremfall als Gegenstück zum Gleichstromfall ( = o) zu behandeln. 

Wenn E groß ist und von den Näherungsformeln 4b) Gebrauch gemacht 
wird, ergibt sich 


1) Ebenda S. 267 und 268. 
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wobei wir I gegen Z gestrichen haben. 


| 2 
wenn F + 4 Ohm/Meter. 6)- 


Ist nun die Drahtstärke d und die Frequenz n, und die Größe s konstant, so 
ist dies auch bei & der Fallt.. Der Wechselstromwiderstand der Litze ändert sich 


somit mit wachsender Drahtzahl wie der Ausdruck Ss >. Er wird mit der Draht- 


zahl zwar immer kleiner, aber dies geschieht viel langsamer als bei Gleichstrom. 
Auch wird im Extremfalle der Widerstand nicht Null, sondern er bleibt endlich. 
Beträgt die Drahtzahl Z = 10, so ist der Wechselstromwiderstand proportional dem 
Werte 0,766. Ist die Drahtzahl unendlich groß, so ist er proportional dem Wert 0,666. 
Es hat somit wenig Zweck, bei großen Werten von E die Drahtzahl einer Litze 
wesentlich höher als 10 zu wählen, wenn man überhaupt so hoch heraufgehen will 
(vgl. Abb. 4). 


Kleine Werte von E Dies ist der praktisch wichtige Fall. Wir schreiben, 
indem wir von den Näherungen 4a) Gebrauch machen: 


ES. Sek E ei 
wod ft. IE 33 
b Ge 
oder ; 

2 4 
rw = an ie EN nè Lest, j 7) 

wod le 91050 

4 


Also auch jetzt nimmt der Widerstand immer noch mit wachsender Drahtzahl 
ab. Aber auch hier wird es sich empfehlen, nicht über eine gewisse Drahtzahl 
hinauszugehen. Wir führen die besondere Drahtzahl 

9210,50, 

b — af din: L? s? 
ein. Für Z = Z, wird in der geschweiften Klamme das erste Glied gleich dem zweiten. 
Offenbar hat es keinen Sinn, die Drahtzahl Z außerordentlich viel größer als Zə zu 
wählen. Wir setzen Z =p. Ži. 

Dann nimmt der Widerstand der Litze ab proportional dem Ausdrucke 


Ge) 


Wählt man p = 2, so nimmt im Vergleiche zu p= ı der Widerstand von 2 
auf 1,5 ab. In praktischen Fällen wird man p kaum höher als 2 wählen (vgl. Abb. 4). 
Man kann daher wohl als praktische Regel aufstellen, es sei die Drahtzahl 


2-9-16 50% 
deine: n®d!n?2L?s®' 


Für Kupfer ergibt sich hieraus die Forderung: 


8) 


‚7 
1) s konstant, erfordert, daf sich <£ nicht ändert. Die Länge der Spule muß dann lang- 


sam mit der Drahtzahl zunehmen. 
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Beispiel: Es liege wieder eine Litze von 0,12 mm 
Dicke des Einzeldrahtes vor. Die Wellenlänge werde 
zu 1000 m angenommen und es sei s = 0,5 (vgl. S. 269). 
Dann hat es nach nnseren Überlegungen wenig Nutzen 
die Drahtzahl höher als: 

5. 10713. 106 


Ze = 100 
0,012?. 0,5? 


zu wählen. 
- Gehen wir zu noch kürzeren Wellen etwa zur 
Wellenlänge å = 500, so würden wir bereits zu Litzen 
Abb. 4. mit 25 Einzeldrähten kommen. Man sieht, hohe Werte 
der Einzeldrähte sind erst dann nützlich, wenn ınan 
« zu langen Wellen übergeht und sehr dünne Drähte verwendet (d= 0,007 cm). 


Ganghöhe unveränderlich. Bei den vorigen Betrachtungen hatten wir den 
Drahtdurchmesser d, die Wellenlänge A und die Größe s als unveränderlich an- 
gesehen. Letzteres bedingte (Anm. 1, S. 273), daß sich mit veränderlicher Draht- 
zahl Z die Länge der Spule ändert. Bleibt die Länge der Spule aber konstant, so 
daß in dem Werte für s (Gleichung 1) sowohl die Drahtstärke d wie die Ganghöhe 
g unveränderlich sind, so muß der Wechselstromwiderstand, wie aus (5) hervorgeht, 
höher sein als im vorigen Falle, da & größer als wie vorhin wird. Eine genauere 
Betrachtung ergibt, daß es eine günstigste Drahtzahl gibt, nach deren Überschreitung 
der Widerstand wieder ansteigt!). Dies ist im Einklang mit Versuchen und Angaben 
von A. Meissner, Jahrbuch für drahtlose Telegraphie, 1910, S. 75. Wie man 


057 20 30 v0 _ 50 
— Z 


leicht herleitet, gilt für die günstigste Drahtzahl der Wert: | ~ 
jez a, Sa) 
n/T ot 
oder für Kupfer (L = 60) 4 
Ze = 28m 107 8b) 


Beispiel: Drahtstärke d = 0,12 mm : 0,012 cm -Ganghöhe g = 1,36 mm, A = 
370 m (A. Meissner a a O. S. 72 u. 75). Hierzu gehört nach 8b) die günstigste 
Drahtzahl Z,= 18. Meissner sagt, sie müsse kleiner als 27 sein. Qualitativ ist 
daher die Formel 8b) in Übereinstimmung mit Herrn Meissners Angaben. Es 
wäre wünschenswert, wenn hier neue Messungen ausgeführt würden. Überhaupt 
wäre es eine dankbare und zeitgemäße Aufgabe, die hier aufgestellten Formeln einer 
genauen Prüfung durch den Versuch zu unterziehen. 


5. Grad ausgespannte Litze. Die vorigen Formeln und Bilder beziehen 
sich auf Spulen. Auch für die grad ausgespannte Litze ist es nützlich zu wissen, 
von welcher Wellenlänge ab ihr Widerstand größer wird als der des querschnitts- 
gleichen Massivdrahtes. 


Für das Widerstandsverhältnis k einer grad ausgespannten Litze habe ich, wie 
ich hier ohne Beweis mitteilen will, den Ausdruck gefunden: 


tt gr to) 


— c EE 


1) Vgl. Rogowski, Wechselstromwiderstand von kurzen Spulen aus Litze, Archiv IV, S 66. 
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E = Q d; 


Die Bezeichnungen sind wie früher gewählt. & ist der Raumfaktor der Litze, 
d. h. das Verhältnis des gesamten Kupferquerschnitts zum Flächenquerschnitt !). 
Angenähert kann man schreiben, weil Z als groß angesehen werden kann?): 


kp) +E yE | r1) 


. = "Ir A 
E = de ad: Q& = a L e H. 
S 4 5o F 50 


Diese Formel geht für kleine Werte von E (vgl. Formel 4a) in die folgende 

über | 
k = 1 + 1,3: 1079. Z -dê n? L?e I2) 

Sie stimmt dann mit dem zuerst von Lindemann a. a. O. S. 685 und später von 
Hove, Jahrbuch für drahtlose Telegraphie, Bd. 13, S. 516 angegebenen Ausdruck 
überein. Aus (12) sieht man, daß die Widerstandszunahme bei Wechselstrom bei 
geringer magnetischer Rückwirkung der Wirbelströme (bei kleinem EI der Raum- 
ausnutzung € proportional ist. Der recht beachtenswerte Vorschlag des Herrn Boas, 
die Widerstandsvermehrung bei Wechselstrom durch Vergrößern des Abstandes der 
Einzeldrähte herabzusetzen, ist daher durchaus mit der Theorie im Einklang und 
steht nicht, wie er selbst meint, im Gegensatz zu ihr. 

Ich fand weiter, daß die grad ausgespannte Litze von der Wellenlänge 


Le = 1,2- 10%.d?L Vie 
einen größeren Widerstand hat als der Massivdraht gleichen Kupferquerschnitts. 
Das Widerstandsverhältnis ist für die Wellenlänge A, 


== „= 0,78 2. 


Die Wellenlängen A, sind Te die grad ausgespannte Litze ungefähr halb so 
groß wie für die Spule. Ein Zahlenbeispiel erübrigt sich daher. 


Das Verhalten der Synchron-Maschine beim Kurzschluß 
über Streckenwiderstände. 


Von 
J. Biermanns, AEG-Hochspannungsfabrik. 


ı. Ziel der Arbeit. Die beim plötzlichen Kurzschluß der Synchronmaschine 
sich abspielenden magnetischen Ausgleichsvorgänge waren in den letzten Jahren 
mehrfach das Ziel theoretischer Untersuchungen), durch die, wie mit gutem Ge- 


21) Unter Vernachlässigung der Rückwirkung der Wirbelströme hat bereits Lindemann 
a. a. O. eine Formel aufgestellt. 

2) E.T. Z. 1919. S. 258. 

3) L. Dreyfus: Ausgleichsvorgänge beim Kurzschluß von Synchronmaschinen. A.f. E. 
Band V, Seite 103. J. Biermanns: Magnetische Ausgleichsvorgänge in elektrischen Maschinen. 
Julius Springer, 1919. 
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wissen behauptet werden kann, das Gebiet genügend geklärt worden ist. Bei diesen 
Untersuchungen war der Einfachheit halber stets vorausgesetzt worden, daß der 
Kurzschluß direkt an den Klemmen der Maschine unter Ausschaltung nennenswerter 
Widerstände erfolge. - Diese Voraussetzung trifft nun in der Praxis in den seltensten 
Fällen zu. i 


Meist wird der Fall so liegen, daß der Kurzschluß irgendwo draußen im Netz 
eintritt und daß in der Kurzschlußbahn die verschiedenen Streckenwiderstände liegen, 
wozu.dann noch der Widerstand des Kurzschlußlichtbogens hinzukommt. Zweifellos 
wird hierdurch das Wesen der beim plötzlichen Kurzschluß sich abspielenden Aus- 
gleichgvorgänge nicht berührt, so daß die Frage nach dem Einfluß der Strecken- 
widerstände, vom rein theoretischen Standpunkt aus betrachtet, wenig interessant 
erscheint.” Dagegen besitzt diese Frage eine große praktische Bedeutung, denn es 
ist ohne weiteres einleuchtend, daß die Höhe und der zeitliche Verlauf der Kurz- 
schlußströme durch derartige zusätzliche Widerstände, die sowohl induktiv als auch 
induktionsfrei sein können, stark beeinflußt wird. Die Größe und Zeitdauer des zu 
erwartenden Ausgleichsstromes ist aber gerade dasjenige, was den Praktiker in erster 
Linie interessiert. 


Bei den nachfolgenden Untersuchungen, deren Ziel die Berechnung der beim 
Kurzschluß über Streckenwiderstände zu erwartenden Überströme ist, können wir 
demnach die Betrachtung der Ausgleichsvorgänge selbst mehr in den Hintergrund 
rücken. Dies erleichtert uns nun, wie wir sehen werden, unsere Aufgabe ganz 
wesentlich; denn wir können dann gewisse Vorgänge in der Maschine, die für das 
Wesen des Ausgleichsvorganges zwar charakteristisch sind, dagegen das Bild des 
Stromverlaufes nicht wesentlich beeinflussen können, von vornherein vernachlässigen 
und uns die mathematische Behandlung des Problems bedeutend erleichtern. Es 
soll damit nicht zum Ausdruck gebracht werden, daß eine strenge Lösung des 
Problems nicht möglich wäre, wir wollen im folgenden lediglich, den Bedürfnissen 
der Praxis entsprechend, die Strenge der Behandlung gegenüber der Übersichtlich- 
keit der Ergebnisse zurücktreten lassen. Fi 

2. Die Differentialgleichungen des Problems. Wir denken uns eine 
Synchron-Maschine in möglichst einfacher Ausführung, etwa einen Turbogenerator 
mit nicht ausgeprägten Polen und verteilter Erregerwicklung. Stator und Induktor 
seien lamelliert, so daß Wirbelstromerscheinungen von nennenswerter Bedeutung sich 
nicht ausbilden können. ?°;s3 der Nuten des Induktors seien bewickelt und es kann 
dann des konstanten Luftspaltes wegen der räumliche Verlauf des Erregerfeldes 
mit großer Annäherung als sinusförmig betrachtet werden, Den Stator denken wir 
uns, um Schreibarbeit zu sparen, zweiphasig bewickelt. 


Diese Maschine werde nun entgegen dem Uhrzeigersinne mit der Winkelge- 
schwindigkeit w (in Polteilungsgraden) angetrieben. Zunächst sei die Maschine 
während des ganzen Ausgleichsvorganges ungesättigt, d. h. ihre magnetische Charak- 
teristik sei eine Gerade und die verschiedenen Induktionskoeffizienten konstante 
Größen. 


Der Selbstinduktionskoeffizient einer der Statorphasen sei 


Li = TO + t), ~ la) 
derjenige der Erregerwicklung l 
Le = Lyo: (1 + T3), ~1 b) 
ferner sei der Koeffizient der gegenseitigen Induktion beider Wicklungssysteme 
| LA =M:cosw:-t, | 
bzw. d 


Ic) 
L.A zs AM. sin w-t. | 
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t, ist der Streuungskoeffizient einer Štatorphasė, Tə der E EE der 
Erregerwicklung, der resultierende Streuungskoeffizient des Stromerzeugers ist somit 
3 I Mi 
ke G+ ata LL 2) 
t, bzw. r, enthalten sowohl die Nut-, Zahnkopf- und teen als Se die 
doppelt verkettete Streuung; die letztere macht übrigens bei Turbogeneratoren 
wegen der großen Nutenzahlen wenig aus. 


Die Selbst- und Gegeninduktivitäten L. und M sind physikalische Begriffe, die 


in der Praxis wenig benutzt werden; wir wollen daher nicht verfehlen, sie auf dem 


Ingenieur geläufigere Größen zurückzuführen. 

Bedeute N, die Windungszahl einer Phase des Stators, ð” die auf den Luft- 
spalt reduzierte Kraftlinienlänge, faw den sogen. Amperewindungfaktor'!), fi, den 
gegenseitigen Spulenfaktor'), X die doppelte Polteilung und b die effektive Eisen- 


Le 


breite, so erzeugt ein in der Wicklung fließender Strom i im ı Luftspalt eine maxi- 


male Feldstärke 
N, 
ò” 
und es ist, da wir die räumliche Verteilung der Feldstärke in der Drehrichtung als 
sinusförmig voraussetzen, die Ge Feldstärke 


À Hm = Hio = 0,8: a Ni 


Hio = 0,47 faw i e 


d 
E s 
Der gesamte, von der beer Wicklung erzeugte Kraftlinienfluß ist ferner 
X X-b 
Dio = Hm: GM MK TA? 
Seiner Definition nach gibt L,, die Verkettung der Statorwicklung mit der mit 
beiden Systemen verketteten Kraftlinienzahl an, es gilt also ferner 


ei 


SE Of he N, 
, 10 i : 
Aus den beiden zuletzt angeschriebenen Gleichungen folgt nun 
, A- D 
LA = Dh: CET ` fiso j N,”- o’ 
ferner ist 
a A: P 
I 20 =; O4 fiwa” 15 Ne ð” 3) 
und p 
EE eN Karte N i 
N => aw2 "äi 2 u awl 12” l. , - 
N fawi’ fi e: N; del Be fan: N, Lao 
Häufig ist von der zu untersuchenden Maschine die Leerlaufcharakteristik 
E,=f(ie) 


bekannt, wo E, der Maximalwert der Phasen pannie des Stators und i. der ein- 
gestellte Eerst ist. Es ist nun aber 
Le = le y M = (), 
woraus 
| E, | 
M = PB: i 
le: w +) 


d Näheres siehe: Kittler, Allgemeine Elektrotechnik, III. Band 1910, Seite 78 usw. 

Für verteilte Wicklung (Nutenzahl pro Pol und Phase ` 2) und eine Spulenseitenbreite von 60° 
(Dreiphasenwicklung) ist fa „ı = 0,91, 

Für verteilte Wicklung (Nutenzahl pro Pol und Phase _ 2) und eine Spulenseitenbreite von 120° 
(Erregerwicklung) ist fa „2 = 0,79. 

ñ bzw. Ga schwankt meist zwischen 1,0 und 0,95, kann jedoch in vielen Fällen = = I gesetzt 
werden. 


Archiv für 
een 


278 Biermanns, Verhalten der r Synchron- -Maschine beim Kurzschluß. 


Bedeute nun noch J, bzw. ], die jeweiligen Momentanwerte der Ströme in den 
beiden Statorphasen, i den jeweiligen Strom in der Erregerwicklung, ie den einge- 
stellten Erregerstrom, r, und r, die Ohmschen Widerstände des Stators bzw. Rotors, 
so lauten bekanntlich die Differentialgleichungen der betrachteten Maschine: 


d dL i 

L, A Sr? EC el ien Gs 
dh} di 

LA age SE Sa En Je = — €g, 5) 
d; die ae): ? : 

era ee S 


Wir dealer uns nun die Klemmen des Stators über je eine Verbindungs- 
leitung geschlossen, welche eine Selbstinduktivität A und einen Ohmschen Wider- 
stand R besitze. Es gelten dann die zwei weiteren Gleichungen 


e = SE 


dr 
und 6) 
dl 
aea ER Ja 
Die Differentialgleichungen unserer Maschine gehen also über in 
d di.c ein 
Lita Hm tn + BI =0 
d di t | 
(L, +4): Bag RE HE vk 
er Ee eh 


3. Die Lösung für den stationären Zustand. Wir betrachten zunächst 
den stationären Zustand. In der Erregerwicklung fließt dann der Gleichstrom ie, 
während in den beiden Statorphasen Ströme fließen, die dem Gesetz 
Ji = J -sin (w-t — y) 

bzw. | 8) 
Jz =— J cos (w: t — y) 

gehorchen. Mit diesen Werten gehen die beiden ersten der Gleichung (7) über in 

LI +1) -w cos (wt — Y) + (r, + R)- sin (w: t — ll = iM -w-sinw-t 
und 9) 

J- KL, + å) - w- sin (w-t— y) + (r, + R) cos (w t — y)|= ie M-w-cos w-t. 

Für t =o folgt hieraus En einfachere Beziehung 


(L,+A)-w-cosy— (r, +R) siny= O, 


bzw. 
(Li +2)-w-sin Y + (rı +R) cosy=i.M-w. 
Aus diesen Gleichungen ersieht man nun sofort 
TET a: 
r +R | 
und damit 10 
NM. o 


J = lesen 
VL: + Aw + (r + RE 
Mit A=o und R = 0 ergibt sich der stationäre Kurzschlußstrom der Maschine 
sehr angenähert zu 


Jk = ie: a 7 11) 
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Nun war aber 
RK, = iee- M- w = Jk- Liw. 


Hiermit folgt nun 


| 


Vene ee ne ee 12) 
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Der stationäre Kurzschlußstrom sowohl, als auch die L.eerlaufcharakteristik 
sind bei einer ausgeführten Maschine wohl stets bekannt, E, ist in der eben ange- 
schriebenen Gleichung jene Leerspannung, die sich bei der zum stationären Kurz- 
schlußstrom Jx gehörigen Erregung einstellen würde. Es ist zu beachten, daß 


Gleichung (12) von der Phasenzahl des Stators unabhängig ist, sie gilt-also' auch 
für dreiphasig bewickelte Maschinen. 


4. Der freie Ausgleichsstrom. Wird eine leerlaufende Synchronmaschine 
plötzlich kurzgeschlossen, so setzt bekanntlich mit gewaltigen Stromstößen ein Aus- 
gleichsvorgang ein, der die Maschine in den neuen, den veränderten Bedingungen 
entsprechenden Gleichgewichtszustand überführt. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, 
daß in der Maschine nur mehr ein schwaches magnetisches Feld vorhanden ist, das 
gerade ausreicht, um die in der Statorwicklung verbrauchten Ohmschen und induk- 
tiven Spannungsabfälle zu decken; fast das gesamte Leerlauffeld der Maschine wurde 
also in Freiheit gesetzt. `" Der Ausgleichsvorgang verläuft etwa folgendermaßen. 

Im Augenblicke des Kurzschließens spaltet sich das freiwerdende magnetische 
Feld in zwei Teile, deren einer am Induktor und der andere am Stator hängen bleibt. 
Die Induktorwicklung hält ihren Feldanteil fest und nimmt ihn mit der synchronen ` 
Geschwindigkeit w über den kurzgeschlossenen Stator hinweg mit. Wir haben also 
zunächst einen Kurzschluß des Stators auf ein mit der synchronen Drehzahl um- 
laufendes Feld, das mit einem Dämpfungsexponenten 

rg 
EG | 13a) 
erlischt. Der Stator hält seinen Feldanteil ebenfalls fest und es ist diesmal der 
Induktor, der bezogen auf ein mit der synchronen Geschwindigkeit zurückbleibendes 
Feld kurzgeschlossen erscheint. Indem er diesem Felde Gegenamperewindungen 
entgegensetzt, bildet er selbst ein neues Drehfeld aus (Zerlegung des Wechselfeldes 
in zwei gegenläufige Drehfelder!), welches den Stator nahezu mit der doppelten 


a = 


 Synchronfrequenz, nämlich 2-w, schneidet. Wie es diesmal der Statorkreis ist, der 


von dem freiwerdenden Feldanteil gleichsam Besitz ergreift, so bestimmt er auch 
die Lebensdauer desselben. Die Theorie ergibt hiefür den Dämpfungsfaktor 
| r IFT 
ER p Pe? 
dessen Größe außer durch die Streuung nur durch die Zeitkonstante der Stator- 
wicklung bestimmt wird. 

Die betrachteten Feldanteile bedingen in den bezüglichen Wicklungssystemen 
einen zu ihrer Aufrechterhaltung nötigen Magnetisierungsstrom, der Gleichstrom- 
le AA und der, da die Feldanteile zeitweise nur als Streufelder existieren, 
wegen des großen magnetischen Widerstandes bedeutende Beträge erreicht; die 
Höhe dieser Magnetisierungsströme ist gleich dem stationären Wert dividiert durch 
den Streufaktor t. Den Magnetisierungsströmen lagern sich in beiden Wicklungs- 
systemen, da sie für die über sie hinweggleitenden Felder kurzgeschlossen sind, 
Wechselströme der normalen Frequenz über, die beim Induktor ungefähr dieselbe 
Höhe wie der Gleichstrom, beim Stator etwa nur die halbe Höhe besitzen. In 
diesem tritt jedoch noch ein weiterer Strom mit der doppelten Frequenz auf, der 
ebenfalls die halbe Höhe des Gleichstromes besitzt. Diese Verhältnisse sind aus 
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der Abb. 1, die den Stromverlauf beim plötzlichen Kurzschlüuß einer Dreiphasen- 
Maschine wiedergibt, deutlich zu ersehen. 

Bei praktisch ausgeführten Maschinen ist nun folgendes zu bedenken. Der 
Induktor wird stets aus massivem Eisen ausgeführt, ferner sind bei Turbogeneratoren 
die Nutenverschlußkeile an den Stirnflächen häufig zu einem Dämpferkäfig verbunden. 
Die Wirbelströme im Eisen und in den Nutenverschlußkeilen unterdrücken nicht 
nur das vom Induktor ausgesandte Wechselfeld zum größten Teil, sondern ermög- 
lichen diesem sogar die Ausbildung eines Drehfeldes als Reaktion auf den am Stator 
haftenden Feldanteil. Die Folge davon ist ein fast vollständiges Verschwinden des 
Wechselstromes doppelter Frequenz. Ferner erzeugt das Feld der Statorwicklung 
in den massiven Eisenteilen des Induktors derartige Wirbelstromverluste, daß seine 
Energie sehr schnell aufgezehrt wird. Dazu kommt noch, daß das Kupfergewicht 
und damit die Zeitkonstante der Statorwicklung bei praktisch ausgeführten Maschinen 
viel kleiner ist als die der Erregerwicklung. Daraus resultiert weiterhin eine viel 
stärkere zeitliche Dämpfung des am Stator haftenden Feldanteiles gegenüber dem 
Felde der Erregerwicklung. Die Abb. 2, die den plötzlichen Kurzschlußstrom eines 
Turbogenerators von 12500 kVA zeigt, läßt z. B. erkennen, daß das Gleichstrom- 
glied des Statorstromes bereits nach 5 Perioden verschwunden ist, während das 
Wechselstromglied erst nach 4—5 Sekunden seinen stationären Wert erreicht. Dabei 


A 
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Abb. r. Abb, 2. 


liegen bei Turbogeneratoren die Verhältnisse für das Statorfeld noch relativ günstig. 
Ich habe z. B. das Oszillogramm des Kurzschlußstromes eines Langsamläufers von 
15000 kVA vor mir liegen, bei dem das Gleichstromglied nur eine Lebensdauer 
von 4 Perioden hat, während der Vorgang des plötzlichen Kurzschlusses ungefähr 
15 Sekunden, d. s. 750 Perioden lang andauert. Von dem Strome doppelter Frequenz 
ist in der Abb. 2 nichts zu entdecken. x 

Die Gleichungen (7) ergeben nach Vorstehendem, wenn es sich nur darúm handelt, 
den Ausgleichsvorgang in großen Zügen zu beschreiben, für å =o und R =o folgende 
einfache Lösung: 


— r.t 


Lk = jk "Te +1 


. e Be at | 14) 
I = le: ee -e + I S 


T 
Wir behalten dabei im Auge, daf die ersten Stromspitzen nicht ganz doppelt so 
hoch werden können, als die eben angeschriebenen Gleichungen angeben. 

Es ist nun auch ein leichtes, den Stromverlauf für den Fall anzugeben, daß 
der Stator nicht direkt, sondern über eine Selbstinduktion A und einen Ohmschen 
Widerstand R geschlossen wird. Der totale Streuungskoeffizient der Maschine ist 
nun nicht mehr aus der Gleichung (2) zu bestimmen, sondern er ist jetzt offenbar 

Te: d "w 
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Damit geht die Gleichung (14) für den Statorstrom, wenn wir jetzt auch noch den 
Ohmschen Widerstand berücksichtigen, über in!) 


is = E EE E E 16) 


Vë, et) - 


Der Wert für J ist aus der Gleichung (12) zu entnehmen, auf eine Berechnung des 
an sich unwichtigen Winkels d, der sich nicht sehr von % unterscheidet, wollen 
wir verzichten. 


Wenn der Widerstand R nennenswerte Beträge. erreicht, ee net das 
Statorfeld fast augenblicklich und die Gleichung (16) gibt in diesem Falle .auch den 
ersten Stromstoß richtig an. 

Den Dämpfungsfaktor 

H r2 


2 da 17) 


wollen wir noch auf eine dem Praktiker geläufigere Form bringen. Man kann 
auch schreiben 


À le To le + fo Lt Jy 
œ sën — s lM — '.(1— T). 
L, ‚, Lele 7 Jn Eg: T Jk 
ie: g] te M. w m Je E 
Nun sind aber 
Dar 
Jy: Eo z 


Die in der Erregerwicklung verbrauchten und prozentual auf die normale Leistung 
des Generators bezogenen Kupferverluste. 
-Es ergibt sich somit S 


, ` Va, 7 
Jı Al 1). 
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a - 17a) 
Bei beträchtlichen Werten des Widerstandes R verkleinert sich der angegebene 
Wert von o etwas. 

Die Gleichungen (16) und (17) sind ebenso wie die Gleichung (12) unabhängig 
“von der ‚Phasenzahl des Stators, es muß nur jedesmal für Ją der richtige, der betr. 
-Phasenzahl entsprechende Wert eingesetzt werden. 3 

In der Praxis rechnet man meist mit Effektivwerten. Hierfür gilt nun Gleichung 
(12) ohne weiteres, wenn nur Jk und Eo in Effektivwerten eingesetzt werden. 
Gleichung (16) geht über in 


he a 
VI. Je Je e l Je e 
y (z Ji a a (der eff A By — Jen] E + Jer 18) 


1}. Diese Gleichung läßt sich leicht begründen. Offenbar ist der maximale Stromstoß m 
Stator unter der angegebenen Einschränkung: 


ls ef = 


yX?+ r? 
Nun ist aber 
Es =j- Lio, 
X=(L,:+/) oi 
=r, +R, 
und damit ergibt sich J 
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5. Der Einfluß der Eisensättigung. Wir hatten im vorhergehenden, um 
die mathematischen Schwierigkeiten zu begrenzen, die betrachtete Maschine stark 
idealisiert. Diejenige Annahme nun, durch welche sich unsere ideale Maschine in 
ihren Eigenschaften am meisten von praktisch ausgeführten Maschinen unterscheidet, 
ist zweifellos die eines ungesättigten magnetischen Kreises. Unsere nächste Aufgabe 
ist demnach, uns von dem durch diese Annahme begangenen Fehler zu befreien. 

Abb. 3 zeigt das Erregerfeld unserer Maschine und das ihm entgegenwirkende 
Feld des Stators in ihrer gegenseitigen räumlichen Lage und zwar für stationären 


Zustand. Die Felder sind um einen Winkel ` — W’ gegeneinander verschoben, die 


Amplitude des Erregerfeldes ist e Ge die des Statorfeldes EE ‚ beide Felder 
2 1 


haben räumlich einen sinusförmigen Verlauf. i 

Die beiden magnetischen Felder bestehen natürlich nicht getrennt nebenein- 
ander, sondern setzen sich zu einem einzigen resultierenden Felde zusammen. Dieses 
' zerlegen wir nach dem Vorgang von Arnold in ein Hauptfeld 


sind legen 


und ein Querfeld 
ES - COS o sin w+t 
N, l 
Der Stator erzeugt ferner ein Streufeld 
Dit) 7 
RE 
In dieser Schreibweise lauten nun die Gleichungen (9): 
— (M-ie— L'o: J -siny')-o-sin@-t+L’,,-J -cosw-w-cosw-t 
+ Lo + å)-J'-w-cos(w-t— yY’) + (r, +R)-J-sin(w-t— y’) =0, 
bzw. 9a) 
(Mi. — Lo]  sinw)-w-cosw-t— L'o J -cosw-w-sinw-t 
— (Lo +2): J' -w sin (w-t— y)—(r +R): J: cos (w-t— y’) =0, j 


und wir erhalten auch formell dieselbe I.ösung, wie für die Gleichung (9), nämlich: 


ER (L, +) w 
y =arctg- F, IR 
und 
E EE Mo S toa) 
VL, ZA. lf F (r, + R} 
wo 


ES — Liig e (I + u): 
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Die Gleichung (10a) unterscheiden sich von den Gleichungen (10), die sich auf 
ungesättigten Zustand beziehen, lediglich durch die etwas andere Bezeichnung des 
Selbstinduktionskoeffizienten L, einer Statorphase. Die Bedeutung dieser Unter- 
scheidung wollen wir uns nachstehend an Hand der Abb. 4 klar machen. 

Die Abb. zeigt die Magnetisierungskurve eines Generators. Im Leerlauf würden 
die Amperewindungen AW; des Induktors ein gemeinsames magnetisches Feld 


N, 19) 


erzeugen. Die durch diesen Punkt der Magnetisierungskurve und den Nullpunkt 
gezogene Gerade bedeutet nun jene ideelle, geradlinige Magnetisierungskurve, die 
den Betrachtungen des 2., 3. und 4.. Abschnittes zugrunde gelegt wurde und auf 
die sich die Induktionskoeffizienten M, Lio und La und die Streuungskoeffizienten 
Tt, und re beziehen. Die durch irgend eine Belastung hervorgerufenen entmagneti- 
sierenden Amperewindungen des Stators AW. würden bei der ideellen Maschine 
ohne Sättigungserscheinungen ein dem gemeinsamen Feld entgegenwirkendes Sta- 
torfeld i | 


E 
d. = 2-4. sin 20 
el. siny 
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Abb. 4. Abb. 5. 
erzeugen, so daß in der Maschine nur mehr ein magnetisches Feld 
M-ie Li‘) 
d h — 0: ——“— L -sin 21 
i=9,= N, y ) 


. verbleibt. Bei der wirklichen Maschine mit Sättigungserscheinungen hat dagegen 
das Restfeld einen Betrag | 
én le Lal siny 

di = di D; = N, N, siny | 21a) 
und dieser Wert ist maßgebend für den Sättigungszustand der Maschine, wenn, wie 
bei Arnold vorausgesetzt wird, daß das Querfeld die Sättigungsverhältnisse nicht 
wesentlich verschiebt. 

Bei geringer Belastung ist nun sehr angenähert 


J =J und sin W = siny 


Lu d. SEI 
S Lio Q; S l 
Der in dieser Gleichung enthaltene Fehler kann bei größeren Belastungen der 
Maschine, die das magnetische Feld stark schwächen, nicht mehr vernachlässigt 
werden; wir werden indes gleich sehen, wie wir den begangenen Fehler in einfacher 
Weise wieder gut machen könne.n 
Bleiben wir also bei der Gleichung (22). Der durch sie definierte, reduzierte ` 
Selbstinduktionskoeffizient Lia ist auch für das Querfeld maßgebend, wir können 


und damit 
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ihn ferner auch für die Berechnung des Statorstreufeldes verwenden, wenn wir nur 
einen Streuungskoeffizienten 


Lë = — | 23) 


einführen. Das heißt aber, daß die in den Gleichungen (9a) und (10a) enthaltenen 
Selbstinduktions- und Streuungskoeffizienten L,, und t,” durch die Gleichungen (22) 
und (23) definiert und auf die an der ungesättigten Maschine abgeleiteten Größen 
zurückgeführt sind. 


Wir hatten 
. M . | 
Jk = le ® L ; 11) 
und mit diesem Wert geht die mittlere der Gleichungen (10a) über in ` 
res: NEE | ee 
Ä Ä (Eur ID ap 
VI E le GC 
Nun ist aber | 
a 
Liz Latest Ce 
und wir können somit endgültig schreiben: 
J= = 2 
Ve kg 
Io Eo 12a) 
wo . 
er ee Mi 
I rn 


Gewöhnlich sind von einer Maschine die Leerlauf- und die Kurzschlußcharak- 
teristik bekannt. Diesen Kurven sind ja auch die auf ein- und dieselbe Erregung 
ie bezogenen Werte von E, und Jk zu entnehmen. In der Leerlaufcharakteristik 
Abb. 5 ist ba der zu einem eingestellten Erregerstrom ie gehörige Wert der Leer- 
laufspannung. Unter dem Einflusse des Belastungsstromes sinkt die innere E.M.K. 
E; der Maschine, die nur bei Leerlauf mit der Klemmenspannung E derselben über- . 
einstimmt und sich um den Betrag der Streuspannung und des Ohmschen Span- 
nungsabfalles des Stators von- dieser unterscheidet. Nun ist die innere E.M.K. der 
Maschine proportional dem in ihr vorhandenen gemeinsamen Kraftlinienflusse und 
zwar bezieht sich E;==® wieder auf die Maschine ohne Sättigungserscheinungen, 
während sich E’ == & auf die gesättigte Maschine bezieht. Wir können somit die 
für den Reduktionsfaktor x gefundene Beziehung (22) auch schreiben: 

_Eo=Ei 

ZEN 
wobei wir jedoch nicht vergessen dürfen, daß auch die Gleichung (22a) nur für 
geringe Belastungen gilt. Ein Blick auf die Gleichung (12a) zeigt aber, daß für 
vollkommenen Kurzschluß x’ und damit x sich dem Grenzwert 1 nähern müssen, 
eine Bedingung, die die Gleichung (22a) gewiß nicht erfüllt, da auch im vollkom- 
menen Kurzschluß keinesfalls die innere E.M.K. der Maschine, wohl aber deren 
Klemmenspannung verschwindet. Gleichung (22a) erfüllt diese Grenzbedingung also 
nur, wenn wir an Stelle der inneren E.M.K. der Maschine ihre Klemmenspannung 
setzen, wenn wir also schreiben: 


22a) 


ne SCH 
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Hierin ist E’ die tatsächliche Klemmenspannung der Maschine beim Belastungs- 
strom J’, die leicht aus der Beziehung 


E' =J yQ w HR 25) 
zu berechnen ist. E ist jener auf der durch E, gelegten ideellen, geradlinigen 
Magnetisierungskurve gelegene Wert, der gleichzeitig senkrecht unter E’ liegt 
(Abb. 6). 

Für niedrige Belastungen gilt Gleichung (24) mit großer Annäherung, da sich 
in diesem Falle die innere E.M.K. und die Klemmenspannung nur wenig voneinander 
unterscheiden. | 

Gleichung (24) stellt selbstverständlich nur eine Näherungslösung unseres Pro- 
blems dar. Immerhin kann behauptet werden, daß die hier ermittelte analytische 
Berechnung der Belastungscharakteristik einer Synchronmaschine den bisher in der 
Praxis verwendeten vektoriellen Methoden in bezug auf Genauigkeit nicht viel nach- 
steht, während sie dieselben in bezug auf Einfachheit der Anwendung bei weitem 
übertrifft. 

Wir wollen noch: einen Augenblick bei dem Streuungskoeffizienten pn der Stator- 
wicklung verweilen. Derselbe ist, wie bereits gesagt wurde, auf den der Leerlauf- 
spannung E, entsprechenden Sättigungszustand der Maschine zu beziehen. Die 
Berechnung oder Auswertung aus der Kurzschlußcharakteristik ergebe einen Wert 
pn. Dann entspricht s, einem Erregerstrom ie, der die Leerlaufspannung E, bei 


Abb. 6. Abb. 7. 


einem bis zu den höchsten Sättigungen geradlinigen Verlauf der Leerlaufcharak- 
teristik ergeben würde (Abb. 7). Der in die Rechnung einzuführende Streuungs- 
koeffizient ist dann | 


TiS Thr i | 26) 


Jk: N; fawı ` fisa 
An Stelle des Verhältnisses der Amperewindungsfaktoren kann natürlich auch das der 
Wicklungsfaktoren in die eben angeschriebene Gleichung eingeführt werden, das 
Verhältnis der gegenseitigen Spulenfaktoren kann unbedenklich gleich I gesetzt 
werden, führen wir ferner für Ją seinen Effektivwert ein und beziehen wir endlich 
die Gleichung auf ein Dreiphasensystem, das bekanntlich allein praktische Bedeu- 
tung besitzt, so ergibt sich die es Beziehung 
Be fwr, 2 
T = 47 i. Bt N, 7) 


fsa 
Die Wicklungsfaktoren ändern sich verhältnismäßig wenig mit der Nutenzahl, 
ferner treten kleine Ungenauigkeiten bei der Bestimmung von r,, wie die zweite 
der Gleichungen (12a) erkennen läßt, nur sehr wenig in die Erscheinung, wir können 
in Gleichung (27) das Verhältnis der Wicklungsfaktoren also gleich für mittlere 
Verhältnisse zahlenmäßig ausdrücken und erhalten mit fw; = 0,96 und fw = 0,83 
Archiv f. Elektrotechnik. VIII. Band, 8. Heft, Ausgegeben am 10, November 1919, 20 
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für Maschinen mit verteilter Erregerwicklung (Spulenseitenbreite = 120°) bzw. 
Polbreite E 


f. 2 $ l Z 
wa = 1,0 für Maschinen mit ausgeprägten Polen Aea 
Le - No 


= 0,4 — 
bzw ý ` Jen N | 27a) 
7 a 

Tı = 049: — I für Langsamläufer. 


Zur Bestimmung der Belastungscharakteristik einer Synchronmaschine ist der 
Rechnungsgang nun folgender: 

Man berechnet mit Hilfe der Gleichung (27a) den Streuungskoeffizienten des 
Stators, der nach Angabe der Gleichung (26) auf den gesättigten Zustand zu be- 
ziehen ist. Ist das Verhältnis der Windungszahlen nicht bekannt, so muß der Wert 
von t, geschätzt werden. Für die gegebene Belastung wird nun aus Gleichung (12) 
ein provisorischer Wert für den Statorstrom ausgewertet, der zur Berechnung der 
Klemmspannung mit Hilfe der Gleichung (25) dient. Nun ergibt Gleichung (24) den 
Reduktionsfaktor x, der in die Gleichung (12a) einzuführen ist. Der so berechnete 
Wert von J’ stellt jedoch nur eine erste Annäherung dar. Man wird gut tun, das 
Ergebnis zu verbessern, indem man mit Hilfe der zu dem erhaltenen Werte von 
J gehörigen Klemmenspannung den Reduktionsfaktor nochmals neu bestimmt und 
in die Gleichung (12a) einsetzt. 

Die Hauptschwäche der vorstehend entwickelten Theorie liegt, ebenso wie bei 
den bisher üblichen zeichnerischen Verfahren zur Bestimmung des Spannungsabfalles 
bei Belastung, in der Nichtberücksichtigung des feldverzerrenden und damit feld- 
schwächenden Einflusses der quermagnetisierenden Amperewindungen des Stators. 
Dieser feldschwächende Einfluß der quermagnetisierenden Amperewindungen tritt 
jedoch nur bei induktionsfreien Belastungen in die Erscheinung, während er sich 
bereits bei Phasenverschiebungen von cos = 0,8 im äußeren Stromkreis vollständig 
verliert. Dieser Leistungsfaktor wird jedoch in den uns hier interessierenden Fällen 
stets wesentlich unterschritten, 

Bezüglich des Einflusses der Sättigungserscheinungen auf die freien Ausgleichs- 
ströme sei auf das bereits erwähnte Buch des Verfassers: „Magnetische Ausgleichs- 
vorgänge in elektrischen Maschinen“ verwiesen. Die dort erwähnte Abnahme der 
 Streureaktanzen der Wicklungen während der ersten Perioden des Ausgleichsvor- 
ganges wird um so weniger in die Erscheinung treten, je größer der scheinbare 
Widerstand des äußeren Stromkreises ist. Es bedarf wohl keines besonderen Hin- 
weises, daß der durch die Gleichung (15) definierte totale Streuungskoeffizient mit 
Hilfe der Gleichung (26) auf den gesättigten Zustand der Maschine zu beziehen ist. 

Die sämtlichen vorhergehenden Betrachtungen bezogen sich auf eine Maschine 
mit konstantem Luftspalt, also mit nicht ausgeprägten Polen. Bei Maschinen mit 
ausgeprägten Polen beeinflußt der Luftraum zwischen den Polen lediglich das quer- 
magnetisierende Feld des Stators, für das sich der magnetische Widerstand erhöht. 
Da indes der Einfluß des quermagnetisierenden Feldes auf das Verhalten der 
Maschine an sich nicht groß ist, können wir die durch den Luftzwischenraum be- 
wirkte Schwächung des quermagnetisierenden Feldes unbedenklich vernachlässigen. 


— I für Schnelläufer 


6. Der einphasige Kurzschluß. Den bisherigen Untersuchungen war still- 
schweigend vorausgesetzt worden, daß die betrachtete Maschine in allen Phasen in 
gleicher Weise kurzgeschlossen sei. Etwas anders verhält sich die einphasig kurz- 
geschlossene Synchronmaschine. 

Um einfache Verhältnisse zu bekommen, nehmen wir an, daß der Induktor 
eine Dämpferwicklung trägt, die dasselbe Kupfergewicht wie die Erregerwicklung 
besitzt. Streng wird diese Annahme wohl niemals zutreffen, am ersten noch bei 


VIII. Band. 


is Biermanns, Verhalten der Synchron-Maschine beim Kurzschluß. 287 


Turbogeneratoren, wo die durch massive Ringe zu einer Käfigwicklung verbundenen 
Nutenverschlußkeile eine sehr starke Querfelddämpfung ergeben. Aber auch bei 
Langsamläufern ohne besondere Dämpferwicklung wirken die in den massiven Pol- 
schuhen induzierten Wirbelströme im Sirme einer Querfelddämpfung. 

Bei einer so idealisierten Maschine haben nun gegenüber der allphasig kurz- 
geschlossenen Synchronmaschine Stator und Induktör die Rollen getauscht, wit 
brauchen in den Differentialgleichungen (7) also nür die Indexe zu vertauschen und 
erhalten für die SC die Erreger- und die Dämpferwicklung : 


dir: cosw-t diy-sinw-t en 
(L,+4)- a > 44M. ae --M.— SCH + (r +R)-i;=0, 
di; ‚cos ot 
LA dt u: erg i =r le, 28) 
dig di,-sinw-t 
rn 


Im stationären Zustand gehorchen die in den verschiedenen Wicklungen fließen- 

den Ströme bekanntlich folgendem Gesetz: | 
J; = Jı- sin (w - t — Y), 
ii = ié + iesin (2-w-t — W), 29) 
ia = — i- cos (2. w t — Y). 

Hierin ist J; der Strom in der Statorwicklung, i; derjenige in der Erreger- und 
ią der in der Dämpferwicklung, ie ist endlich wieder der eingestellte Erregerstrom. 
Setzen wir die Werte aus den Gleichungen (29) in die Differentialgleichungen (28) 
ein, so folgt weiterhin, wenn wir, ‚was ohne weiteres zulässig, r = O setzen: 

J- (Li +å) w. cos (w- t — y) + (r, +R) sin (w: t — ul + i-M- w- cos (w. a 


zu. an 
21+- -Ih=0. 
+E Ji 


Drücken wir mit Hilfe der letzten Gleichung i durch J aus, so ergibt die erste 
Gleichung, 


i | 

J: IO + 1. ) -w cos (w-t— y) + (r, + R)-sin (ot y) |= iM-w-sin wt. 30) 
Ben: 

Wir gewinnen hieraus zwei wesentlich einfachere Gleichungen, wenn wir ein- 


zt BEN 
malw-t=o, dannw-t= = setzen, nämlich: 


2 
(L +2 7) -w-cosy = (r + R)- sin Y 
2: L, | 


und 
M2 
Jr: z + cl --siny-+(r, + R): cos AË Le: NM. o. 
Diese Gleichungen ergeben nun ohne weiteres: 
2 
(L + À Kaap SE 0) 

v r +R | 

und | | 3 1) 
i M- w 
Ji = le H Mi 


Mit 


20 
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und BER M2? Ss 


wo Jk der stationäre dreiphasige Kurzschlußstrom ist, läßt sich die letzte der 
Gleichungen (31) wieder umformen in 
h 


e EE ERT DEE 32) 
Poe Se 

Auch der Verlauf des bei plötzlicher Belastung auftretenden freien Ausgleichs- 
stromes läßt sich, wenn wir, wie im 4. Abschnitt auseinander gesetzt, nur die Grund- 
züge der Erscheinung betrachten, leicht angeben. Der Höchstwert des Stator- 
stromes ist wieder 


En 


yX? 4 r” 
diesmal ist jedoch, wenn wir den ein- und dreiphasigen Kurzschluß einer Drehstrom- 
Synchronmaschine miteinander vergleichen und unter einphasigem Kurzschluß einen 
Kurzschluß zwischen zwei Außenleitern verstehen, 


X= Me d df 


und der maximale Bee ergibt sich zu 


= Jr 


a HL HE SE S D c + vir 


Der bei plötzlicher Belastung einsetzende Strom gehorcht somit, wenn wir 
Effektivwerte einführen, folgender Gleichung: 


Ike — elt 
l; == ee . SE EE e d -+ ef: 33 

I HL her 1. Tale Jıe# i f ) 
; Va Ep ef E, eft 


Die Dämpfungskonstante hat bekanntlich folgenden Wert : 
r o nh IFT 
een 33a) 

wo E der Gleichung (15) zu ah ist. In Anlehnung an Gleichung (17a) 
können wir den Dämpfungsexponenten auch schreiben: 
r Yh Pa 1 +® GE — 
Q = oo J: Bunt (1 T). = 33 b) 
y ist in dieser Gleichung wieder der prozentuale Kupferverlust in der Erreger- ` 
wicklung. 

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir den Einfluß der Sättigung des Eisens 
im Generator auf die Höhe insbesondere des stationären Statorstromes kennen 
gelernt und die dadurch bedingte Erhöhung des Stromes zahlenmäßig ausgewertet. 
Der Gang der Rechnung ist beim einphasigen Kurzschluß genau derselbe und wir 
begnügen uns aus diesem Grunde mit der Wiedergabe des Resultates der Rechnung. 
Gleichung (32) geht bei Berücksichtigung der Eisensättigung über in 


Icmax = 


essen nn 
| FR 1— 7 Jech ai Jk: (r, + =) 
Vi re ==) ( E- 
mit 32a) 
E e 


a Biermanns, Verhalten der Synchron-Maschine beim Kurzschluß. 289 


Der Reduktionsfaktor x ist wieder der Gleichung (24) zu entnehmen. 

Bezüglich des freien Ausgleichsstromes beim plötzlichen Kurzschluß äußern 
sich natürlich die Sättigungserscheinungen beim einphasigen Kurzschluß in genau 
derselben Weise, wie wir es beim mehrphasigen Kurzschluß besprochen haben. 


7. Die Spannung an den Klemmen der Maschine kurz nach der 
Unterbrechung. Wird der Kurzschluß einer Synchronmaschine durch den zuge- 
hörigen Schalter wieder unterbrochen, so stellt sich an ihren Klemmen nicht sofort 
wieder ihre alte Spannung ein, denn ein Teil des magnetischen Feldes der Maschine 
wurde im Verlaufe des plötzlichen Kurzschlusses vernichtet. Die an den Klemmen 
erscheinende Spannung entspricht vielmehr dem der Maschine verbliebenen Rest des 
magnetischen Feldes, und nur allmählich, in dem Maße, in welchem die Erreger- 
maschine dem Induktor seine verlorene magnetische Energie wieder zuführt, erreicht 
die Klemmenspannung wieder ihren ursprünglichen Wert. 

Die Kenntnis des nach der Unterbrechung sich sofort einstellenden Spannungs- 
wertes ist wichtig, denn er ist maßgebend für die Beanspruchung des den Kurz- 
schluß unterbrechenden Ölschalters. Es ist ja klar, daß die Unterbrechung eines 
gewissen Stromes für einen Schalter um so schwieriger ist, je höher die jederzeit zur 
Neuzündung des Lichtbogens verfügbare Spannung ist, und man definiert die von 
einem Schalter unterbrochene Leistung als das Produkt aus dem während des Unter- 
brechungsvorganges fließenden Stromes und der sofort nach der Unterbrechung an 
den Schalterklemmen sich einstellenden Spannung. 

Der Kurzschluß sei stationär geworden und zwar handle es sich zunächst 
wieder um den allphasigen Kurzschluß. Man wird zunächst geneigt sein, die innere 
E.M.K. der Maschine als jene Spannung anzusprechen, die nach der Unterbrechung 
an den Klemmen erscheint. Dies ist jedoch nicht ganz richtig, die sich tatsächlich 
einstellende Spannung ist etwas höher und zwar um einen Betrag, der dem durch 
den kurzgeschlossenen Stator abgewiesenen Streufeld des Induktors entspricht. 
Die durch Aufhebung des Kurzschlusses im Stator freiwerdende E.M.K. ist also 
nicht, wie man vermuten könnte, 
J ` Lı MA 
sondern bekanntlich ' 

J-L, rw. 
‚Hierzu addiert sich nun noch die Klemmenspannung der Maschine während des 


Kurzschlusses mit 

J- yà- w)? + R®, 
und wir erhalten, wenn wir auch noch den Oh m schen Widerstand der Statorwick- 
lung berücksichtigen: 


=J Vrt FI u F+ R), 


oder, da 
Eo 
yo +à + + R)?’ 
J o Jew Jk! (r; ı + R) 
e = Da: (+ Se Si ) 34) 
(i: a + (oz = 


Mit Berücksichtigung der Eisensättigung ergibt sich die nach der Unterbrechung 


einstellende Spannung zu SE 
ET est 


o rz Bai ee er A 
i (x rt IE: D Ki = SES 
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Erfolgt die Unterbrechung, bevor der Kurzschluß stationär geworden ist, so 
ist die sich einstellende Spannung größer, als eben angegeben wurde. Denn in 
diesem Falle ist der Vernichtungsprozeß des freiwerdenden magnetischen Feldes 
noch nicht beendet und es steht ein größerer Teil des ursprünglichen magnetischen 
Feldes zur E.M.K.-Bildung zur Verfügung. In je kürzerer Zeit die Unterbrechung 
erfolgt, um so höher wird die sich einstellende Spannung sein und man erhält im 
Extremfalle den ursprünglichen Leerlaufwert E,. Da bekanntlich das magnetische 
Feld der Maschine im Laufe des plötzlichen Kurzschlusses nach einer e-Funktion 
erlischt, deren Konstante die Gleichung (17) angibt, so können wir für die sich 
einstellende Spannung schreiben, wenn t die seit Einleitung des Kurzschlusses ver- 
flossene Zeit bedentet: 
e = (E — €&) a E 35) 
Wir wollen beim einphasigen Kurzschluß etwas anders vorgehen. Wir denken 
uns im Zwischenraum zwischen den beiden kurzgeschlossenen Phasen eine Wicklung 
mit gleicher effektiver Windungszahl und infolgedessen gleicher Gegeninduktivität 
M wie die kurzgeschlossenen Phasen. Die in dieser Wicklung induzierte Spannung 
stimmt nun offenbar, wenigstens was die Höhe der Amplitude betrifft, mit der ge- 
suchten Spannung überein. Wir bilden also den Ausdruck 


Cut = $ (i M-sino-t+ ia: M- cosw-t) 


und erhalten, wenn wir in diese Gleichung die uns bekannten Werte für i; und 
aus dem vorigen Abschnitt einführen, folgende Näherungslösung: 
I—r It 2 
Se a l ee) | 
Für Unterbrechung des unstationären Kurzschlusses gilt natürlich sinngemäß 


die Gleichung (35). Gleichung (36) geht bei Berücksichtigung der Sättigungser- 
scheinungen des Eisens über in 


ey = E, d I— 36) 


vi 


= u A. RW 
(174% 2) 
e =E In 2 Dal 36a) 
R Pe are: E | 
ee E, 


8. Der Einfluß der normalen Belastung. Eine weitere Annahme, und 
wohl die letzte von wesentlichem Einfluß auf das Verhalten der betrachteten 
Maschine, die wir gemacht hatten um uns die rechnerische Behandlung zu erleichtern, 
war die einer vor und nach dem Kurzschluß unbelasteten Maschine. Eine kurze 
Überlegung sagt uns, daß wir infolge dieser Vernachlässigung die Beanspruchung 
der Maschine selbst etwas zu gering bewertet, dagegen die des den Kurzschluß 
unterbrechenden Schalters etwas überschätzt haben. Wenn wir uns also mit dieser 
Vernachlässigung, wenigstens soweit der Schalter in Frage kommt, auf der sicheren 
Seite bewegen, so wollen wir doch versuchen, den begangenen Fehler zahlenmäßig 
abzuschätzen. | 

Da begegnen wir nun sofort einer gewissen Schwierigkeit. Denken wir uns 
nämlich unseren Generator durch Asynchron- oder gar Synchronmotoren belastet, 
so wissen wir, daß diese sich im Falle eines Kurzschlusses durchaus nicht passiv 
verhalten, sondern sich auch ihrerseits kräftig an der Stromlieferung nach der Kurz- 
schlußstelle hin beteiligen. Der Einfluß der Belastung ist also gerade umgekehrt, 
wie wir vermuteten. Umgekehrt dagegen verhalten sich Stromverbraucher wie etwa 
elektrische Öfen, elektrisches Licht, kleine Asynchronmotoren, also Apparate, die 
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keine nennenswerten magnetischen Energiebeträge in sich aufspeichern. Diese Ver- 
braucher entziehen dem Generator auch während des Kurzschlusses noch eine gewisse 
Energie und sie allein wollen wir den Betrachtungen dieses Abschnittes zuende 
legen. . 

Der Kurzschlußkreis (Abb. 8) besitze eine Induktivität A und einen om schen 
Widerstand R, die Belastung denken wir uns durch eine fingierte Induktivität A, 
und einen fingierten Widerstand R, ersetzt, J sei ferner der Strom in der Kurz- 
schlußbahn und Jn der dem Generator durch die angehängte Belastung im stationären 
Kurzschluß entzogene Strom; der vom Generator abgegebene Strom .ist somit 
J+J» Um Schreibarbeit zu sparen beschränken wir uns auf einen Spezialfall, in ` 
dem der Einfluß der normalen Belastung am stärksten 
zum Ausdruck kommt, wir setzen nämlich 

L Ae 

R R, 
und ordnen damit den Strömen Jn und J die gleiche 
Phasenverschiebung gegenüber der erzeugenden E.M.K. zu. 

Der äußere Stromkreis des Generators besitzt dem- 
nach eine resultierende Impedanz Abb. 8 


Ze HU - wë +R”, 


a. Aa 


wo 
À 
A = — — 
, A+ àn 37) 
und 
__ R i Ran 
R SRFR . 
und wir haben im stationären dreiphasigen Kurzschluß: 
J + Je, e TE 38 a) 
VRR 
Weiter folgt, da. | 
— H Zu UCNE + R? _ 
(Aw HR y» 
= n 8 b 
J EA 38b) 


Wie in Gleichung (38a) die Eisensättigung zu berücksichtigen ist, braucht wohl nicht 
erst erwähnt zu werden. 
Die nach der Unterbrechung des stationären Kurzschlusses sich einstellende 
Spannung ist i 
eon = I VÖR w + RE, 
wo 
Keen. | Co EE 
Vu, + An) 0)? + (r, + Ra)? 
Hierin ist e, der Gleichung (34) zu entnehmen, wobei natürlich A durch A’ und 
R durch R’ zu ersetzen ist. Aus den eben angeschriebenen Gleichungen folgt nun 


weiterhin: 
ll EEE.  — 
(1+ ee, (kat) 
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Wie man sieht, erniedrigen sich sowohl der Strom im Kurzschlußkreis als auch 
die nach der Unterbrechung sich einstellende Spannung. Will man in Gleichung 
(39) die Eisensättigung berücksichtigen, so ist natürlich x’ auf den der Spannung 
en entsprechenden Sättigungszustand zu beziehen. 


Zur Bestimmung des plötzlichen Kurzschlußstromes bediene man sich der 
Gleichung (18), in der natürlich ebenfalls A und R durch A bzw. R’ zu ersetzen und 
Jk und E, auf die tatsächliche Klemmenspannung der Maschine zu beziehen sind; 
man erhält so zunächst den vom Generator abgegebenen Gesamtstrom, aus dem 
mit Hilfe der Gleichung (38b) der Strom im Kurzschlußkreis berechnet werden 
kann. Genau so ist bei der Berechnung der bei Abschaltung des unstationären 
Kurzschlusses sich einstellenden Spannung vorzugehen, der aus Gleichung (35) sich 
ergebende Wert ist mittels der Gleichung (39) auf seine richtige Höhe zu reduzieren. 

Auf eine Ausdehnung der eben gepflogenen Betrachtungen auf den einphasigen 
Kurzschluß wollen wir, da wir nur Wiederholungen bringen müßten, verzichten. 


9. Die Stromverteilung in zusammengeschalteten Netzen. Der Zweck 
vorliegender Arbeit ist, dem Elektrotechniker diejenigen Formeln in die Hand zu 
geben, die ihm ermöglichen sollen, die im Falle eines Kurzschlusses an irgend einer 
Stelle eines beliebig gestalteten Netzes sich einstellende Stromverteilung zu berechnen 
und sich so ein Urteil zu bilden über die Beanspruchung der Maschinen, der in 
der Kurzschlußbahn liegenden Leitungen und Apparate und nicht zuletzt der den 
Kurzschluß unterbrechenden Ölschalter. So einfach, daß, wie bisher vorausgesetzt 
wurde, nur eine einzige stromerzeugende Maschine in der Anlage vorhanden ist, 
werden nun die Verhältnisse in den seltensten Fällen liegen. Am einfachsten ist 
es noch, wenn in der Zentrale statt einer einzigen, n Maschinen gleicher Leistung 
und Bauart parallel arbeiten. In diesem Falle ist beispielsweise die ln (12a) 
nur unwesentlich zu modifizieren, sie geht über in: 


Jk 
Se en 40) 
r Xo o Jeh? ki. ) 
Ge ) + ` 


wo Jk den stationären Kurzschlußstrom einer Maschine allein bedeutet. Haben die 
parallelarbeitenden Maschinen verschiedene Leistung, jedoch gleiche Arbeitseigen- 
schaften, so wird n ein unechter Bruch. Haben die parallel geschalteten Maschinen 
jedoch sehr verschiedene Eigenschaften, so muß anders vorgegangen werden, wir 
werden hierauf noch zurückkomiınen. 


Wir sind schon im vorigen Abschnitt darauf zu sprechen gekommen, daß im 
Falle eines Kurzschlusses die im Netz verteilten Synchron- und Asynchronmotoren 
ebenfalls zu Stromerzeugern werden und ihre im magnetischen Felde aufgespeicherte 
Energie über die Kurzschlußstelle zum Ausgleich bringen. Dies gilt besonders von 
den Synchronmotoren, die hier den Synchrongeneratoren vollständig gleich zu stellen 
sind, bei den Asynchronmotoren handelt es sich nur um eine vorübergehende Er- 
scheinung, da sie nach Ablauf der Erscheinungen des plötzlichen Kurzschlusses 
vollständig stromlos geworden sind. Die letzteren haben also bei der Berechnung 
des stationären Kurzschlufistromes auszuscheiden. 


Wenn man nun an die Behandlung konkreter Fälle geht, so stößt man sofort 
auf eine ungeheuere Fülle von Möglichkeiten, wir können also nicht an die Auf- 
stellung allgemeiner Gleichungen denken, die alle möglichen Anordnungen ein- 
schließen. Dies ist glücklicherweise auch nicht nötig, denn der Gang der Rechnung 
ist, wie wir gleich schen werden, einfach und auf beliebige Schaltungsanordmungen 
anwendbar. 
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SEN 


Wir beschränken uns auf das durch die Abb. 9 dargestellte typische Beispiel}). 
Auf ein Netz arbeiten 2 Zentralen I und II, die über eine längere Fernleitung mit 
der Induktivität X und dem Oh m schen Widerstand R’ miteinander verbunden sein 
mögen. Der von den Sammelschienen der Zentrale I abgehende Kurzschlußkreis 
besitze eine Induktivität A und einen Widerstand R. Die Anzahl der auf die Sammel- 
schienen der beiden Zentralen arbeitenden Generatoren möge beliebig sein, wir 
treffen nur die Festsetzung, daß die Maschinen einer jeden Zentrale unter sich gleiche 
Arbeitseigenschaften besitzen. Die Generatoren der Zentrale I besitzen im Stator 
eine Selbstinduktivität L}, einen Ohmschen Widerstand r} und einen Streuungs- 
koeffizienten €, ihre Anzahl sei n, die bezüglichen Größen bei den Generatoren der 
Zentrale lI, deren Anzahl n’ sei, seien L,’, r, und 4^. J ist endlich der von der 
Zentrale I abgegebene, J’ der von der Zentrale II abgegebene stationäre Strom, der 
Strom an der Kurzschlußstelle ist somit J + J’. 


Wir betrachten zunächst den stationären dreiphasigen Kurzschluß und greifen 
auf die Gleichung (10) zurück, die wir auch Be schreiben können: 


= HU (Li +4) u) + i + BI 
In dieser Schreibweise enthält die Gleichung 
nun eine wichtige Aussage. Wir können uns den 
Kurzschlußkreis als einen gewöhnlichen Strom- 
kreis vorstellen, der außer der Impedanz des 
äußeren Stromkreises die Leerlaufinduktivität 
und den Ohmschen Widerstand der Statorwick- 
lung enthält und in dem als treibende E.M.K. die 
Leerlaufspannung des Generators wirkt. Damit 
haben wir das uns gestellte Problem auf längst 
gelöste Aufgaben zurückgeführt, wir können ge- 
nau so vorgehen, wie es bei der Berechnung von 
Leitungsnetzen üblich ist. 


Für die Zentrale I gilt 


s= [Erona aeii] 


desgleichen für die Zentrale I: 


E, = V ID E +a) + (nh, F Ge +R) HOHER d 


Wir müssen natürlich voraussetzen, daß die Maschinen im Laufe des Kurz- 
schlusses nicht außer Tritt fallen, was bei irgendwie nennenswerten Streckenwider- 
ständen ja auch stets der Fall sein wird, die Annahme gleicher Leerlaufspannungen 
für beide Zentralen ist wohl selbstverständlich. Dann EEN aus den beiden ange- 
schriebenen Gleichungen weiter: 


olata) raa) [i (ar) are] aan ären 


EIRIS pell, 43) 


!) Weitere Beispiele findet der Leser in: J. GE „Über den Schutz elektrischer 
Verteilungsanlagen gegen Überströme“. ETZ 1919. Dort wird auch über ein Meßverfahren 
zur Bestimmung der Stromverteilung in verwickelten Netzen berichtet. 
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Die Berechnung von J und J aus diesen Gleichungen ist eine rein algebraische 
Aufgabe, deren Lösung hier nicht vorgeführt zu werden braucht. 


Die Eisensättigung läßt sich in den angeschriebenen Gleichungen in sehr ein- 
facher Weise berücksichtigen. In Anlehnung an Gleichung (10a) gehen die 
Gleichungen (41) und (42) über in 


TEE 


bzw. 


EE 


wo x’ und x” den Gleichungen (12a) bzw. (24) zu entnehmen und auf den Sättigungs- 
zustand der betr. Maschinen zu beziehen sind. | 


Ganz ähnlich wie die Berechnung des stationären Kurzschlußstromes gestaltet 
sich die des plötzlichen Kurzschlußstromes. Wie aus Gleichung (16) hervorgeht, 
brauchen wir nur statt der Leerlaufinduktivität der Statorwicklung deren Kurzschluß- 
induktivität in die Rechnung einzuführen und erhalten für die maximale Amplitude 
des Wechselstromgliedes im Kurzschlußstrom!): 


KN 


- 


D 


ee: e S BEE 2 
Es = V GE Li- EHA) + Han Alba + ees (H ER) Hitma BI, 44) 


bzw. 


| E, = en 
ee e E ER 
(omas EE L, a All, Ss igma R + iz max (2, +R +R) f 45) 
Von diesem Betrage fällt der Strom entsprechend der Gleichung 


i; = (ismas — J) e7“:t +] | 
bzw. p 
i! == (iz n —)') ‚ezet a J 
allmählich auf seinen stationären Wert ab. | 


Bei der Berechnung der Dämpfungskonstante ergeben sich wesentlich größere 
Schwierigkeiten; wir wissen zunächst nur, daß der Kurzschlußstrom beider Zentralen 
infolge der elektrischen Verkettung gleich schnell abklingen muß und daß er etwas 
langsamer abklingen wird, als der mittleren Dämpfungskonstante der elektrisch 
unverketteten Maschinen entspricht. Um den der strengen mathematischen Behand- 
lung entgegenstehenden Schwierigkeiten aus dem Wege zu gehen, wollen wir folgen- 
den Näherungsweg beschreiten. 


Wenn die aufs Netz arbeitenden Maschinen nicht allzusehr in ihren Eigen- 


schaften voneinander abweichen, können wir ihr elektrisches Beharrungsvermögen 
proportional ihrem stationären Kurzschlußstrom setzen und wir führen einen Faktor 


__Stationärer Kurzschlußstrom der Zentrale I nh 46a) 


z = I E 
Stationärer Kurzschlußstrom der Zentrale I n’-J 


ein. Mit Rücksicht auf die Gleichungen (15) und (17) erhalten wir dann für die 
Dämpfungskonstante der Maschinen der Zentrale I 


ı) Waren die Generatoren vor Eintritt des Kurzschlusses belastet, so ist, da für die Höhe 
des plötzlichen Kurzschlußstromes das tatsächliche magnetische Feld der Maschine maßgebend 
ist, in die Gleichung (44) und (55) statt der Leerlaufspannung E, die Klemmenspannung E' ein- 
zusetzen, 
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e I. Jk A -w 
WONEN 
) 
und die der Zentrale II 46b) 
Dé H BEE 
Se, eeh ee ee 
gë S Le echten 
e i A n - a E A giereg 
0 


Die mittlere Dämpfungskonstante, Ki in die Gleichung (46) Ge ist, 
ergibt sich hieraus zu 

Saar 

© ze E 

In der eben skizzierten Weise kann auch bei der Berechnung des Kurzschluß- 


stromes einer Zentrale vorgegangen werden, in der Maschinen mit ungleichen Ar- 
beitseigenschaften zusammenarbeiten. , 


46c) 


Nach der Unterbrechung des stationären Kurzschlusses sucht sich die Sammel- 
schienenspannung der Zentrale I zunächst auf einen Wert 


m ln — a a maen ka 
e=, (IL. = PUF DA wl = 

die der Zentrale II duf einen Betrag 

T ek E e ee ge 

SEA (L KËNNEN, + h (+ rR)+g+)-R] 47b) 
einzustellen. Hat die Verbindungsleitung zwischen den beiden Zentralen eine nur 
geringe Impedanz, so wird im Momente der Unterbrechung zwischen beiden Zen- 
tralen ein unter Umständen ziemlich heftiger Ausgleichsvorgang einsetzen, der dem 
Bestreben der Maschinen, sich auf eine mittlere Spannung einzustellen, entspringt. 


‚ Diese mittlere Spannung strebt bei verschwindender Impedanz der Verbindungs- 
leitung dem Wert 


JEJER "Are 


r r 


d 
Z. = Sit eon 


47€) 


€o = 
Z: Sen 
zu. 


Bei Unterbrechung aus dem unstationären Kurzschluß sind die sich einstellen- 

den Spannungen 
er = (E — ep1) er t + €1 | 

bzw. 48) 
en = (Eo — 6 1): 67%: t + gen, | 

Bei der Betrachtung des einphasigen Kurzschlusses kann in derselben Weise, 


wie wir es beim dreiphasigen Kurzschluß taten, vorgegangen werden, eine Wieder. 
holung des Gedankenganges erübrigt sich daher. 
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Zur Frage der Messung von Oberflächentemperaturen 
in der Elektrotechnik. 


Bemerkungen zu der gleichnamigen Arbeit des Herra M. Jakob. 
Von 
Fr. Kade. 


Herr M. Jakob will (S. 126) den Fehler errechnen, der bei den üblichen 
Thermometermessungen durch die Abdeckung eines Teiles der Kühlfläche ver- 
ursacht wird. Er findet Fehler von 10, 20 und mehr °/,. 


Der Prüffeldingenieur hat fast stets die Möglichkeit, derartige Temperatur- 
bestimmungen durch gleichzeitig auf andere Weise festgestellte Erwärmungen nach- 
zuprüfen (Widerstandsmessung z. BL Er müßte also solche Abweichungen un- 
bedingt. bemerken. Wenn daher derartige Beobachtungen nicht vorliegen — und 
man kann wohl mit Sicherheit sagen, sie liegen nicht vor —, so ist man zu der 
Vermutung berechtigt, daß das Ergebnis .der Arbeit von Jakob nicht der Wirklich- 
keit entspricht. Da der Rechnungsgang selbst einwandfrei ist,' muß die Anlage 
der Rechnung nicht zweifelfrei sein. 


In den folgenden Ausführungen, die dies näher untersuchen sollen, sind die 
von Jakob gewählten Bezeichnungen beibehalten worden. 


Jakob geht aus von den 3 Gleichungen (3), (4) und (5! Hier sind bekannt: 
f, F, a, @’ A, d. Für einen angenommenen Wert W errechnet sich noch to aus (3); 
die zwei übrig bleibenden Gleichungen enthalten als unbekannt: W’, t, to. Der 
gesuchte Wert t kann also nicht bestimmt werden. Jakob sucht daher seine 
Grenzen: | 


1) ts Le und 2) t = tof, wo 
D = Wei t + =.) gesetzt ist. 


Alsdann wird t bestimmt zu 
to 
= — säll Le 


Für die Richtigkeit der hiermit gemachten Annahme wird kein Beweis er- 
bracht. Sie erscheint kaum zulässig. 


Betrachtet man den ganzen Körper, an dem die Messung vorgenommen wird, 
und setzt man: f, = gesamte Oberfläche des Körpers; W, = gesamte Wattmenge, 
die der Körper abgibt; to = Temperatur der Oberfläche vor Auflegen des Thermo- 
meters; tı = Temperatur der nicht von Stanniol bzw. Putzwolle bedeckten Oberfläche 
nach Auflegen des Thermometers, so folgt: 


W, = fi Qto ` EN 
Ww=(h —flat, + Fat (4) 
Fat, = alt —to) . DN 


1 


Gleichung (4') enthält die Annahme, daß die Menge der abzugebenden Watts 
durch das Anlegen des Thermometers nicht geändert wird. Gleichung (el ist ledig- 
lich eine Zusammenziehung der Gleichungen (4) und (5) von Jakob; sie setzt voraus, 
daß die Wärmemenge, die vom Körper durch das Stanniol zur Putzwolle geht, auch 
an die Luft weitergeleitet wird, d. h. daß hier eine stationäre Temperaturverteilung 
besteht. 
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Setzt man nun zunächst ti =to, so ergibt sich: (3’) = (4°) 


fiato = (fi — flato + F a'to oder 
Toto zs Eet 
i A ed. 
Da nach (5’): to =t irad' so wird: 
t fæ ( SÉ , i 
6 FaltT en 


Mit dieser Formel bestimmt Jakob den Grenzwert t = Bt, Dieser Wert er- 
gibt sich also, wenn man annimmt, daß die nicht von Stanniol oder Putzwolle be- 
deckte Oberfläche des Körpers ihre Temperatur beibehält, wenn das Thermometer 
aufgelegt wird, und wenn die Oberfläche an dieser Stelle die stationäre Temperatur 
t annimmt. 

Es erhebt sich die Frage: Ist diese Annahme berechtigt? Ist es nicht richtiger, 
ti =t zu setzen? Jakob selbst nimmt an, daß das Stanniol die gleiche Temperatur 
besitze, wie die Fläche F. Wird dann nicht auch die Voraussetzung statthaft sein, 
daß .der Körper selbst im Endzustande, mit dem wir. rechnen, gleichmäßig warm 
sei? Wenn es sich um einen eisernen Körper handelt, so wird man wohl unbedenk- 
lich t, =t setzen dürfen, da hier sicher ein sehr guter Wärmeaustausch stattfindet. 
Bei einem Wickıungskörper erscheint dies nicht ohne weiteres erlaubt; doch ist 
hier darauf hinzuweisen, daß das unter der Isolation liegende Kupfer ein vorzüg- 
licher Wärmeleiter ist; es wird hier also sehr schnell ein Wärmeaustausch statt- 
finden, der sich bis zur Einstellung des Endzustandes wohl auch auf die Isolations- 
hülle erstrecken wird. 

Setzt man nun t, =t, so folgt aus DL (4') und (5’): 

` Loi + a'd) 
— Faà + (fi Teil + a'd) 
oder, wenn zur TE gesetzt wird: 
fvi F=-vf, 
t old + a'd) 
to  v@'A + (1 — elei + a'd) 
Die kritische Dicke d der Putzwollschicht, für die t = t, wird, ist: 
i =À 5 - S A (6a) 
wie bei Jakob. 
Mit diesen Formeln ergeben nun die von Jakob aufgestellten Beispiele 


folgende Werte : 
Es ist durchweg: v, = Zu. A = 0,6- 1073; 


(6') 


0,6 + 0,7d 


Beispiel 1—3: a = OG = 0,7: 1073; = —— a 
t (0,6+0,7d)+v,(06-07d)’ 7 


Tabelle für T 
to 

v= 0,05 OI 0,2 

d= 02 097 0,942 0,889 
0,5 0,987 0,974 0,95 statt 0,895 (Beispiel 2 der Abhandlung) 
IO 1,004 1,008 1,016 
1,5 1,014 1,028 1,058 „ 1,185 (Beispiel 3 der Abhandlung) 
2,0 1,020 1,042 1,087. 

Selbst wenn also 20°/, der gesamten Oberfläche abgedeckt wäre, so wäre die 


Abweichung im Falle der Annahme t, =t immer noch wesentlich geringer, als der 
von Jakob errechnete Mittelwert. 
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6 t IT 
ispi : æ =0,7 1073; @ = 0,84: 1073; d =- cm; — = ———. 
Beispiel 4: a =0,7.-1073; a ‚04 ) =. °6 En 
Also für v = 0,05 O,I 0,2 


wird E = 0995 5 0,991 0,982 statt 0,96 (Beispiel 4 der Abhandlung). 


Beispiel 5: &= a’ = 0,3 - 1073; d =? cm. [Da a mit zunehmender Luftgeschwin- 


digkeit steigen muß, sollte es wohl eigentlich 3.1073 heißen). 


N ad > 
Also für v=0,05 OI 0,2 


wird = 0,98 0,9615 0,926 statt 0,86 (Beispiel 5 der Abhandlung). 


Beispiel 6: Die Berechnung des Endwertes t= ft, beruht auf der Annahme 
W = W’, d.h. obwohl das Wärmeleitvermögen infolge des Abstellens der Maschine 
sich von 3 auf 0,7 verringert hat, soll doch noch angenommen werden, daß der 
. Körper dieselbe Wattmenge an die Luft abgibt. Da eine abgestellte Maschine im 
allgemeinen überhaupt keine Wärme mehr in sich erzeugt, ist ohne weiteres klar, 
daß diese Voraussetzung völlig unbegründet ist. Tatsächlich gibt die Maschine nach 
dem Abstellen entsprechend weniger Watt ab. Daher entfallen auch die Versuche, 
mit den Formeln (3) bis (5) bzw. (6a) den Wert d’ zu bestimmen. 


Es ist ohne weiteres zuzugeben, daß auch die Annahme t, =t nicht genau 
zutreffen wird. Die Frage ist: Welche Annahme trifft die wirklichen Verhältnisse 
besser? t; = t, oder t, =t? Wenn die durch die Thermometermessung direkt be- 
troffene Fläche f nur einen kleinen Teil der Gesamtfläche ausmacht, so wird die 
Annahme t, =t sicherlich besser zutreffen, da die Veränderung des Wärmeflusses 
infolge der Abdeckung alsdann relativ zur gesamten wandernden Wärmemenge 
kleiner wird. Daß die Verhältniszahlen v, und v, überhaupt nicht in Jakobs 
Formeln erscheinen, ist offenbar ein Nachteil derselben. Es ergibt sich hieraus noch 
die praktische Vorschrift, bei derartigen Messungen einen möglichst kleinen Teil 
der Gesamtfläche in Anspruch zu nehmen. Alsdann wird es erlaubt sein, die vor- 
stehend berechneten Fehlerzahlen als annähernd zutreffend anzusehen!). 


` vu Eme Erwiderung des Herrn M. Jakob ersrheint demnächst (Anm. der Schriftleitung). 
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VIII. Band. a Q. Heft. 1919. 


Über Hochvakuumverstärker. Il. Teil: 
Mehrgitterröhren. 


Von 
Dr, W. Schottky, Charlottenburg. 


a) Allgemeines. 


6. Schutznetzröhren. Eine Begrenzung der Verstärkungswirkung bei Ein- 
gitterröhren ist, wie wir sahen!), dadurch gegeben, daß mit abnehmendem Anoden- 
einfluß u und zunehmender Schutzwirkung k das Effektivpotential p am Gitter 
und damit auch der Anstieg fy der Anodenstrom-Gitterpotentialkurve abnimmt, so 
daß das Produkt y-k nicht über ein bestimmtes Maß wachsen kann. Es mußte die 
Frage entstehen, ob dieser mißliche Zusammenhang bei Hochvakuumröhren mit 
negativem Gitterpotential eine unabänderliche Eigentümlichkeit ist oder ob sich 
nicht Anordnungen ersinnen lassen, die diesen een aufheben und eine 
weitere Erhöhung der Verstärkung gestatten. 

Bei der Verfolgung dieser Frage kommt man auf folgend: weitere Überlegung. 
Die günstige Wirkung eines großen Anodeneinflusses und einer kleinen Schutz- 
wirkung besteht darin, daß der Ruhewert des Effektivpotentials p, durch den die 
Steilheit der gn Kurven bestimmt wird, möglichst groß gemacht wird. Die un- 
günstige Wirkung eines großen Anodeneinflusses besteht darin, daß ber Schwan- 
kungen der Anodenspannung die Stromänderung 48 durch die Spannungsänderung 
4b verkleinert wird, daß also das Wechselfeld der Anode auf das Effektiv- 
potential p und damit auf den Anodenstrom rück- 
wirkt. Es liegt also nahe, zu versuchen, einen großen 
Ruhewert po des Effektivpotentiales durch ein kon- 
stantes Hilfsfeld zu erzielen und die Rück- . 
wirkung des Wechselfeldes der Anode auf ein Mini- 
mum zu beschränken, indem man das Gitter gegen 
die Anode durch den Leiter, der das konstante Hilfs- 
feld hervorruft, schützt. 

Man hat also zwischen Gitter und Anode noch 
eine weitere Elektrode (in den entsprechenden Patent- 
schriften als „Schutznetz‘“ bezeichnet) einzuführen. 
Dieses Schutznetz hebt den unerwünschten Zusammenhang zwischen Effektivpotential p 
und Schutzwirkung k auf und gestattet bei gleichen Betriebsbedingungen eine Er- 
höhung der Verstärkung auf ein Mehrfaches der Verstärkung bei Eingitterröhren, 
oder bei gleichen Anforderungen an die Verstärkung eine wesentliche Herabmin- 
derung des Aufwandes an Heizenergie und Anodenspannung. Die Schaltung eines 
derartigen Rohres mit Übertragern und Batterie zeigt Fig. 11. Das Potential n des 
zwischen Gitter G und Anode A eingefügten Schutznetzes S wird zweckmäßig von 
derselben Batterie entnommen, die die Anodenspannung liefert. In der Zeichnung 
ist n< b angenommen, es kann aber auch n=b oder > b gewählt werden. 

Die Vorteile zylindrischer Anordnung gelten für diese Röhre, ebenso wie für 
Eingitterröhren. Für die Dimensionierung des eigentlichen Gitters, (des „Steuer- 


" 1) Vgl. die Abhandlungen „Über Hochvakuumverstärker“, Teil I und II, Bd. 8, S. ı, 1919 
dieser Zeitschrift. — Bei dieser Gelegenheit gleich eine Berichtigung zum 1. Teil: In der letzten 


Abb. ıı. Schaltungsschema für ein 
Schutznetzrohr. 


Gleichung für e, S. 10, muß das Wurzelzeichen über Š Lg | gestrichen werden. 


Archiv für Elektrotechnik, VIII. Band, 9. Heft. Ausgegeben am 8. Dezember 1919. art 
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gitters“) und des Schutznetzes kommen neue Gesichtspunkte in Betracht, die zu- 
nächst kurz skizziert werden mögen. 


Da der Wert des Eftektivpotentials p bei Schutznetzröhren!) in erster An- 
näherung unabhängig von der Schutzwirkung k gewählt werden kann, sind die Ab- 
messungen von Gitter und Schutznetz nur nach dem Gesichtspunkte zu wählen, 
daß bei dem vorgegebenen Gitterpotential v der Stromanstieg fy möglichst groß 
sein soll. Selbst dann, wenn der Sättigungsstrom unbegrenzt wäre und die ß,p 
Kurve demnach mit wachsendem p. unbegrenzt wachsen würde, wäre jedoch die 
Regel nicht richtig, daß man den Durchgriff des Schutznetzes durch das Steuer- 
gitter so groß als möglich machen soll,“ denn mit zunehmendem Durchgriff nimmt 
die Steuerwirkung des Gitters wegen der Abnahme der Steuerschärfe schließlich 
wieder bis auf o ab. Es ist also Aufgabe der Theorie und des Versuches, den 
günstigsten Durchgriff des Schutznetzes durch das Gitter zu bestimmen. 

Was den Durchgriff Das der Anode durch das Schutznetz betrifft, so wäre 
es theoretisch erwünscht, diesen Durchgriff = o zu machen, da sonst das Wechsel- 
feld der Anode immer noch eine gewisse Wirkung auf das Effektivpotential des 
Schutznetzes und somit indirekt auch auf das Effektivpotential des Steuergitters 
ausübt. Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß man dies, falls die Anode nicht 
sehr weit entfernt, ihr Durchmesser übermäßig groß gewählt wird, nur erreichen 


A 


Abb. 12. Gitter mit hochgekanteten Stegen. Abb. 13. Querschnitt eines SS-Rohres. 


kann, indem man das Schutznetz sehr engmaschig wählt, was dann notwendig zur 
Folge haben wird, daß das Schutznetz einen großen Teil des durch das Gitter 
 durchpassierten Stromes abfängt, anstatt ihn zur Anode gelangen zu lassen. Da- 
mit wäre dann durch Verkleinerung von ß, die günstige Wirkung der Vergrößerung 
von k mehr oder weniger wieder aufgehoben. Im Gegensatz zum Steuergitter, das 
wegen seiner negativen Aufladung keine Elektronen abfangen kann und bei dem 
es deshalb gleichgültig ist, auf welche Weise bestimmte Werte der Koeffizienten 
A, u (vw, v usw.) erzielt werden, kommt es also beim Schutznetz darauf an, einen 
möglichst kleinen Durchgriff der Anode auf eine Weise zu erzielen, die mit einer 
möglichst geringen „abfangenden Wirkung‘ verbunden ist. Nun geht aus der 
Formel für den Durchgriff hervor, daß man bei gegebenem Abstand den Durchgriff 
entweder durch wenige weit gestellte Drähte von großem Durchmesser oder durch 
viele enger gestellte Drähte von geringerem Durchmesser erzielen kann; das Ver- 


hältnis =. Durchmesser zu Stegabstand, das für die abfangende Wirkung maß- 


gebend ist, ist in dem letzteren Falle günstiger als im ersten. Für Gitterstege von 
zylindrischem Querschnitt müßte also unbedingt mit großer Stegzahl und kleinem 
Stegdurchmesser gearbeitet werden, was sich entweder bei ebener Anordnung durch 
ein fein gewickeltes Gitter aus dünnem Draht, oder bei gekrümmten Elektroden 
durch sehr feindrähtige Netze erreichen läßt. Nun gibt es aber auch hier eine 
Möglichkeit, mit verhältnismäßig groben gestanzten Gittern gute Wirkungen zu er- 
zielen, die die der dünndrähtigen Netze unter Umständen noch übertrifft. Man er- 


1) Die von von der Fa. S. & H. in Handel gebrachten Röhren dieser Art tragen die Bezeich- 
nung Siemens-Schottkyrohr, Type SSı, SSıı usw. 
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reicht dies, indem man den Gitterstegen in Richtung der Elektronenbewegung eine 
erhebliche, senkrecht zur Richtung der Elektronenbewegung eine möglichst geringe 
Ausdehnung gibt (Querschnitt vergl. Abb. 12). Die elektrostatische Schutzwirkung 
ist dann von derselben Größenordnung, als wenn die Stege in der Richtung der 
Gitterebene ihre größte Ausdehnung hätten, währdnd die abfangende Wirkung durch 
die sehr geringe Dicke der Stege bestimmt wird. Die bequemste technische Aus- 
führungsform dieser Anordnung ist die, daß man zunächst ein flaches Gitter mit 
verhältnismäßig engen Schlitzen ausstanzt und dann in derselben oder einer zweiten 
Stanze die einzelnen Stege durch Schränken hochkantet!). Schließlich wird das so 
behandelte Stanzblech gerollt und die in Abb. 12 schematisierte Form erreicht. 


Eine durchkonstruierte Ausführungsform einer ganzen Röhre ist ‘in Abb. 13 
im Querschnitt dargestellt. K bedeutet den Kathodenfaden, G das Steuergitter, 
S das Schutznetz und A die Anode. Der Gitterdurchmesser ist etwa 3 mm, der 
des Schutznetzes 5 mm. Der glastechnische Aufbau ist ganz entsprechend dem 
in Abb. 9 dargestellten Rohr AC. Die Schlitzlänge der Gitter ist 10,5; mm. Das 
dargestellte Rohr gibt mit einem 0,4 Amp.-Faden und 2,4 Volt Heizspannung, mit ` 
einer Anodenspannung von 35 Volt und einer Schutznetzspannung von 15 Volt 
eine Sofache Verstärkung (SSI, angefertigt im Dezember 1917); mit einem 0,24 
Amp.-Faden, 1,9 Volt Fadenspannung und 10,5 Volt Schutznetz- und Anoden- 
spannung eine etwa 20fache Verstärkung (SSII). 

Die abfangende Wirkung des Schutznetzes hängt noch davon ab, ob das 
Anodenpotential kleiner, größer oder gleich dem Schutznetzpotential ist. Hierbei 
spielt auch die Reflexion bezw. Sekundärstrahlung der Elektronen an Schutznetz 
und Anode eine Rolle und und zwar desto mehr, je höher die verwendeten Poten- 
tiale sind. Bei Schutznetzpotentialen, die wesentlich größer als ro Volt sind, 
empfiehlt es sich daher nicht, Anode und Schutznetz an die gleiche Spannungs- 
quelle anzuschließen, hier werden die günstigsten Verhältnisse erst erreicht, wenn 
das Anodenpotential ca. 20 Volt höher ist als das Schutznetzpotential (35 und 15 
Volt bei SSI); dagegen verschwindet bei kleinerem Potential der. Einfluß dieser 
Störung immer mehr, so daß für Spannungen von ro Volt und darunter eine Unter- 
teilung der Spannungsbatterie keine erhebliche Verbesserung mehr bedeutet. 

Zur Orientierung sei bemerkt, daß bei SSI (b>n) die abfangende Wirkung 
des Schutznetzes ca. 15°/, bei SSII (b = n) ca. 30°/o beträgt; in demselben Ver- 
hältnis würde sich fy verkleinern, was nach Gl. (5), Teil I, eine Verschlechterung 
der Verstärkung um 7!/, resp, 15°/o bedeuten würde. Da eine Verkleinerung dieser 
Größenordnung gegenüber den sonstigen Größenordnungen der Verstärkung keine 
große Rolle spielt, soll die Theorie der Schutznetzröhren .nunmehr unter der ver- 
einfachenden Annahme entwickelt werden, daß das Schutznetz nichts von dem 
ß-Strom abfängt, daß also, wie bei Eingitterröhren, der zur Anode fließende Strom 
durch die Zahl der das Steuergitter passierenden Elektronen vollständig gegeben ist. 


b) Angenäherte Theorie. 


In dem Raum zwischen Gitter und Anode kann die Raumladung der Elektronen 
ebenso vernachlässigt werden wie bei Eingitterröhren. Die Feldverteilung in diesem 
Raum ist also durch die elektrostatischen Gesetze bestimmt und es läßt sich ebenso 
wie beim Steuergitter ein Effektivpotential q des Schutznetzes einführen, das durch 
das wahre Potential n des Schutznetzes (wieder gegen die negative Seite des 
Kathodenfadens gemessen), das Potential b der Anode und das Efiektivpotential p 
des Gitters in der Form bestimmt ist: D 

q—n=Das(b—qg)+Des(p — 9). 36) 
1 Diese Ausführungsform ist von Herrn Scholz, dem Leiter der Versuchsglasbläserei 
der K-Abtlg. des Wernerwerks, angegeben. 
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Zur Erläuterung dieser Gleichung sowie zur Definition der Durchgriffsfaktoren 
Das und Des sei noch folgendes bemerkt. 

In Abschnitt 4 ist der Durchgriff nur unter der Voraussetzung berechnet worden, 
daß dem Gitter auf einer Seite eine dazu parallele Elektrode (Anode) gegenübersteht; 
es ergab das dann die Formel 23), bzw. 23’) für den Durchgriff. Nun läßt sich aber 
zeigen, daß bei symmetrischen Elektroden, wie wir sie hier betrachten (parallele 
Ebenen, konzentrische Zylinder, konzentrische Kugelschalen) das Effektivpotential 
eines zwischen zwei anderen Elektroden liegenden Gitters sich einfach zusammen- 
setzt aus zwei Gliedern, die sich auf die verschiedenen Elektroden beziehen und 
bei denen der Durchgriff durch genau dieselbe Formel gegeben ist, als wenn die 
Elektrode auf der gegenüberliegenden Seite nicht vorhanden wäre. Dieser Satz gilt 
wenigstens immer dann, wenn die Entfernung der Elektroden groß gegen die 
Maschenweise des Gitters ist, sein Beweis beruht darauf, daß bei nur einseitiger 
Elektrode das Potential auf der anderen Seite des Gitters in größerer Entfernung 
vom Gitter überall gleich dem Effektivpotential des Gitters ist, so daß an dem 
ganzen Zustand nichts geändert wird, wenn dort noch eine weitere leitende Fläche 
mit dem Effektivpotential des Gitters angeordnet wird. 

Für die Größen Das und Des gelten also ganz dieselben Formeln wie für D in 
Abschnitt 4. Ist die eine der beiden einschließenden Elektroden (hier das Steuer- 
gitter G) selbst wieder ein Gitter, so ändert das nichts an der Berechnung von 
Des; wir denken uns vielmehr bei der Berechnung von Dgs das Steuergitter durch 
eine nicht durchbrochene Fläche vom Effektivpotential p ersetzt, was bei elektro- 
statischen Berechnungen in größerer Entfernung vom (Steuer-)Gitter, wir wir wissen, 
zulässig ist. Die Eigenschaften des Steuergitters gehen also nur insofern in Formel 
36) ein, als das Effektivpotential p des Steuergitters von diesen Eigenschaften ab- 
hängt. (Entsprechend sind die Eigenschaften des Schutznetzgitters in Formel 37) 
durch das Auftreten des Effektivpotentiales q mitenthalten). 

Ebenso kann bei der Berechnung der Wirkung des Schutznetzes auf das Steuer- 
gitter das Schutznetz ‚zunächst durch eine undurchbrochene Fläche vom Effektiv- 
potential q ers@tzt werden. Die Abweichung des Effektivpotentiales p des Steuer- 
gitters von seinem wahren Potential v ist dann durch den Durchgriff Dec des 
Schutznetzes durch das Steuergitter in der Form bestimmt: | 


p — v = Dsc (q— p). 37) 

Dsc — das von Des völlig verschieden ist —, berechnet sich (für ebene 
Anordnung gemäß den Formeln 23) und 23’)) so, als ob statt des Schutznetzes 
eine nicht durchbrochene Elektrode vorhanden wäre, die dieselbe Lage wie das 
Schutznetz hat und ein, konstantes Potential besitzt. Die Ladung der Kathode 
und die Raumladung ist natürlich, ebenso wie in Abschnitt 5, hierbei vernachlässigt. 


Aus 36) und 37) folgt: 


Geen I + Das + Des Dsg Das 
1 1 + Das + Des + Dsc (I TDs +7 1ı+Das+ Dest Deet 1m) ° 
R Dsc 38) 


1 + Das + Des + Dsc (1 + Das) ` 
Vergleichen wir diese Formel mit 17), so haben wir zu setzen: 


: _ 1 + Das + Des 
Steuerschärfe ÀA = ER CECR D rD) 
, Das Dsg 
Anodeneinfluß u = r D-DD TDs Das) 39) 
Einfluß des Schutznetzes auf das Steuergitter 
Dsc 


y = 


ı + Das + Des + Deet + Das) 
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Die Beziehung A + u +v% = ı ist, wie man sich überzeugt, erfüllt. 
Die Schutzwirkung k = F wird: | 


1 + Das + Des 
Ka DasDse ` 40) 
Denken wir uns an Stelle des Schutznetzes direkt die Anode gesetzt, so wäre 
der Durchgriff ebenso groß wie Dsg und wir würden eine Schutzwirkung k, haben, 
die gleich dem reziproken Wert dieses Durchgriffes ist 
oI 
Ka = Dsg” 
Berücksichtigen wir, daß die Größen Das und Des im allgemeinen klein gegen I 
sein werden, so finden wir folgenden Satz: 
„Durch Einführung SE Schutznetzes wird die Schutzwirkung k 


ungefähr im Verhältnis ‚d.h.umgekehrt proportionaldemDurch- 


Dr 
griff der Anode durch das Schutznetz vergrößert“, wie die qualitative 
Betrachtung ja voraussehen ließ. 

Während sich k nach den Ausführungen des Abschnitt 4 durch Messung des Emp- 


Br 


findlichkeitsverhältnisses — , also durch einmalige Messung eines fy und #,-Wertes, für 
b 


irgend 2 zusammengehörige b, und v,-Werte, messen läßt, kann man kọ bestimmen, 
indem man Anode und Schutznetz zusammenschaltet und den gemeinsam von beiden 
abfließenden Strom G, mißt (Eingitterschaltung). Durch Division von k und k, findet 
man angenähert Das, und kann auf diese Weise die Berechnung von Das aus den 
Dimensionen der Gitter durch direkte Messung. kontrollieren. Im Gebiet b>n 
. ergibt sich dabei eine befriedigende Übereinstimmung. 

Da k mit abnehmendem Durchgriff Das dauernd wächst, während der Koef- 
fizient » fast unabhängig von Das ist, so daß p unabhängig von Das jeden be- 
liebigen positiven Wert pn erreichen kann, müßte die Verstärkung mit abneh- 
mendem Das unbegrenzt wachsen. In Wirklichkeit wird die Grenze für Das ge- 
bildet 1. durch die mit sehr geringem Durchgriff notwendig verbundene abfangende 
Wirkung des Schutznetzes (Verkleinerung von ß,), 2. durch das Auftreten von 
Sekundärstrahlung (Vergrößerung von f», besonders im Gebiet b =n, während für 
b<n Au. U. sogar negativ werden kann, so daß jedenfalls die Beziehung zwischen dem 


Empfindlichkeitsverhältnis nn und dem konstanten geometrischen Faktor k der Schutz- 


wirkung ihre Gültigkeit seie 3. durch die Eigenschaften der Übertrager bei Über- 
tragerschaltungen. Da es nämlich, wie in Abschnitt 3 erwähnt wurde, nicht möglich ist, 
im Gebiet der Tonfrequenzen Nachübertrager und Zwischenübertrager mit wesentlich 
höheren Primärimpedanzen als I Megohm herzustellen, sind bei allzu kleinen æ- 
Werten, wie sie durch sehr kleine Das-Werte resp. sehr große k-Werte bedingt 
sind, die Bedingungen, daß innerer und äußerer Widerstand der Röhre gleich sein 
soll, nicht mehr zu erfüllen, die Formel für die Röhrenverstärkung verliert ihre 
Gültigkeit, und von einem bestimmtem k-Wert an nimmt die Verstärkung nicht 


‚mehr weiter zu. Dies wird dann der Fall sein, wenn die Größe ie A ein Viel- - 


| k 
faches des größtmöglichen äußeren Widerstandes geworden ist. Praktisch verwend- 
bare Werte von Das sind Das = bis Ż. 
Es ist unter 2. und 3. angegeben worden, welche Wirkungen es verhindern, 
daß der durch Gleichung 40) dargestellte Wert von k auch bei sehr großen 
k-Werten noch eine Erhöhung der Verstärkung bewirkt. Es genügt also, wenn man 


g 
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mit den Werten Das und Dsg einen gewissen Grenzwert erreicht, der in den prak- 
tisch vorkommenden Fällen den Betrag 50—ı00 niemals überschreitet. Ein solcher 
Wert von k läßt sich aber bei genügend kleinem Das für fast beliebige Werte von 
Dee immer erreichen; von dieser Seite her bestehen also für (ee keine Bedingungen, 
und es kann über Dsg rein von dem Gesichtspunkte aus verfügt werden, daß ein 
möglichst großer 8,-Wert erreicht werden soll. Wir setzen wieder, unter Vernach- 
lässigung der gie e Wirkung des Schutznetzes: ` 
NET 
Vernachlässigen wir in dem durch Gleichung 39) gegebenen Ausdruck für A die in 
den Größen D quadratischen Glieder, so wird 
À = 1 — Dsg; 41) 
mit derselben Annäherung wird: 
p=(1—-Dsc)v+Dsc-n. 00.42) 

Ist n und v gegeben und die gp Kurve aus Messungen bekannt, so ist es 
möglich, mittels 41) und 42) y als Funktion von Dsg darzustellen und auf diese 
Weise das Maximum von ß, in Abhängigkeit von Dsg zu finden. Dieser günstigste 
Durchgriffswert Dsg würde dann die Wahl des Abstandes zwischen Schutznetz und 
Anode sowie der Gitterkonstanten des Steuergitters bestimmen. 

Eine angenäherte rechnerische Bestimmung des günstigsten Wertes von Dsc 
läßt sich unter denselben Voraussetzungen wie in Abschnitt 5 durchführen, nämlich 
unter der Annahme, daß die gp Kurve eine reine Raumladungskurve ist. Es ist 
dann wieder 


de _ 3 g.pla 
de "ai P 
3a — Dsc)v+Dsc- n} h 
und es ist das Maximum des Ausdruckes a Ek oder wegen 41) und 42), das 


Maximum des Ausdruckes 
(1—Dsc){(1 —Dsc)-v+ Dee: ah 
aufzusuchen. 
Die Rechnung ergibt: 
n 
3 T [Vol 
DsG (op) = nF v 42) 


wobei |v,| wieder den absoluten Betrag der vorgegebenen (negativen) Gitterspannung 


bedeutet. 


Ist Jl <<n, so ist Dieses = ` ist [vol ed so wird Ds (op) = AS, und für 
Mad =n gleich R 
Der zugehörige günstigste Wert des Effektivpotentials p ist 
n 1 
P opt = 3 ) 43) 


Sa 1) Die nächstgenaue Formel unter Berücksichtigung des Spannungsabfalls V am Glüh- 
aden ist: 


n+ I 
3 


Por: = l 
V 
SE | 


Der dazu gehörige Durchgriffswert DSG (pot) ist = - 
n + [Vo 
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Man sieht also, daß auch in dem Falle, wo der Durchgriff durch das Gitter rein 
unter dem Gesichtspunkte bemessen wird, daß f, möglichst groß sein soll, das 
Optimum nicht bei einem möglichst großen Durchgriff liegt oder von der Größe 
des Sättigungsstromes abhängt, sondern daß wieder ein ganz bestimmter durch die 
Ruhespannungen gegebener günstigster Wert existiert. Es hängt dies, wie bereits 
oben erwähnt, damit zusammen, daß die Steuerschärfe des Gitters bei allzu großem 
Durchgriff sich so verschlechtert, daß der Anstieg von f, mit wachsendem p da- 
durch überkompensiert wird, 

Was den Durchgriff Des des Steuergitters durch das Schutznetz betrifft, den 
wir bisher unberücksichtigt gelassen haben, so findet man leicht, daß es zweck- 
mäßig ist, Des möglichst klein zu wählen, daß aber von einem gewissen Betrage 
an eine weitere Verkleinerung keine wesentliche Verbesserung mehr bewirkt. 


c) Messungen an SS I. 


Die hier. zu besprechenden Messungen beziehen sich nicht genau auf die unter 
Abschnitt 6a genannten Betriebsbedingungen des Rohres SSI. Es wurden viel- 
mehr mit Rücksicht auf einen möglichst direkten Vergleich mit einem nach anderen 
Prinzipien konstruierten Rohr (Abschnitt 7) folgende Betriebsbedingungen zugrunde 


Anodensponrung ð 
024680 12 10 #6 18 OVN 

Abb. 14. Abb. te, 

Kurven eines SS-Rohres in Eingitterschaltung. 


gelegt: Heizstrom 0,4 Ampere, Heizspannung 2,4 Volt, Sättigungsstrom 1,5 M.A. 
Gitterspannung — 1,2 Volt, Anoden- und ‚Schutznetzspannung 10,5 Volt. 

Abb. 14 u. 15 zeigen zunächst die ge und gb Kurve des Rohres bei Zusammen- 
schaltung von Schutznetz und Anode (Eingitterschaltung). Die Schutzwirkung ko 
dieser Kombination ist, wie sich aus den Kurven ergibt, etwa = 2,6; der Ge Wert 
bei — 1,2 Volt ist etwa 75-10-76 Amp. Demnach ist der Wert für die Röhren- 
verstärkung, wenn wieder py in 1076 Amp. gerechnet wird: | 


ar = V75 -2,6 = 14. 


Da sich für b = 10,5 für Eingitterröhren annähernd derselbe Wert kẹ der Schutz- 
wirkung als günstigster ergibt wie der hier gemessene Wert k,, so bedeutet dies 
zugleich ungefähr das Maximum der Verstärkung, das mit den angegebenen Glüh- 
fäden und bei 3 mm Gitterdurchmesser überhaupt zu erreichen ist. 


Vergleichen wir nun hiermit die Messungen Abb. 16, wo in der Gitterkurve 
De = bo = 10,5 Volt konstant gehalten ist, während in der Anodenkurve va = — 1,2 
und no = 10,5 Volt festgehalten wird. Man sieht zunächst, daß in der Gu Kurve 
alle 8 Werte auf etwa ?.s verkleinert sind, da das Schutznetz etwa !/s des Stromes 
abfängt. (v = 50:.10-6). Viel wichtiger ist jedoch die fundamentale Anderung 
der ß,b Kurye, die bei der Betriebsspannung n= bọ = 10,5 Volt einen Anstieg 
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f» = 3-1076 zeigt; das Empfindlichkeitsverhältnis Ge wird demnach hier = 17 statt 
b 


2,6 bei Eingitterschaltung, und die Röhrenverstärkung wird 


ar = V50 X 17 = 29. 
Wird der Wert b, anstatt auf 10,5 Volt in das Gebiet zwischen 6 und 8 Volt 
gebracht, was sich bei Übertragerschaltungen durch den Gleichstromspannungsabfal 
im benutzten Übertrager. schon ungefähr von selbst ergeben wird, ohne daß eine 
Unterteilung der Spannungsquelle vorgenommen zu werden braucht —, so wird die 


Größe A, sogar = 1,8:-10”° Ampere, demnach E = 27 und 
b 


ar = V50 X 27 = 37. 

Die genauere Diskussion der Kurve mit Rücksicht auf die Frage, wie weit 
die oben aufgestellten Optimumbedingungen hier erfüllt sind, würde zu weit führen; 
nur über den Verlauf der #,b Kurve müssen noch ein paar Worte gesagt werden. 
Die Kurve stellt das Mittel aus Messungen an 5 verschiedenen Röhren dar, die 
unter sich ziemlich -gleichartige Werte ergaben und es sind demnach auch die 
feineren Züge dieser Kurve durchaus reell. Man erkennt, wie, von hohen b-Werten 
anfangend, die #,b Kurve aus einer ziemlich konstanten flachen Steigung (ër, = 
2. 107°) bei der Annäherung an das Potential n = 10,5 des Schutznetzes in etwas 
steilere Neigung übergeht (fə = 3:10-76), um dann unterhalb 10,5 Volt nochmals 
ein deutlich ausgesprochenes flacheres Gebiet zu zeigen (ër, = 1,8: 10°); erst wenn 
die Anodenspannung kleiner wird als der Spannungsabfall am SEN (2,4 V) 
beginnt dann der steile Abfall. 


Amodensir 
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Abb. 16. Kurven eines SS-Rohres in Schutznetzschaltung. 


Zur Deutung dieses Verlaufs sind, wie bereits erwähnt, im wesentlichen die 
Vorgänge der Elektronenreflexion bezw. Sekundärstrahlung heranzuziehen. Das 
steilere Gebiet zwischen 8 und 13 Volt trennt das Gebiet b>n von dem Gebiet 
b<n. Im ersteren werden die meisten der an dem Schutznetz erzeugten Sekun- 
därelektronen (— ein mit verminderter Geschwindigkeit oder stark geänderter Rich- 
tung reflektiertes Elektron sei hier der Einfachheit halber auch als Sekundärelektron ` 
bezeichnet —) durch das Gegenfeld zurückgehalten und gelangen nicht zur Anode, 
während andererseits die an der Anode erzeugten Sekundärelektronen von dem 
Schutznetz angezogen werden und damit für den -Strom verloren gehen. Im Ge- 
biet oberhalb 13 Volt jedoch werden sowohl die am Schutznetz wie an der Anode 
erzeugten Sekundärelektronen an die Anode abgeführt. 


Im Gebiet zwischen 8 und 2 Volt würde man mit Rücksicht auf die niemals 
genaue Zentrierung des Glühfadens und eine gewisse Ablenkung der Elektronen an 
den Gitterstegen einen stärkeren Abfall erwarten, da die nicht genau radial fliegenden 
Elektronen das verzögernde Feld zwischen Schutznetz und Anode dann nicht mehr zu über- 
winden vermögen. (Siehe auch Abschnitt 7.) Wenn trotzdem der Abfall eher flacher 
ist, als im Gehier b>n, so liegt das, wie andere Versuche zeigen, an der Über- 
kompensation dieses Effektes durch einen anderen, nämlich die ständig abneh mende 
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Reflexionsfähigkeit der Anode bei niedrigeren Spannungen, d. h. geringeren 
Geschwindigkeiten der auftreffenden Elektronen; und wenn bei b = 2 Volt, wie sich 
aus dem Vergleich von Abb. 15 und 15 ergibt, fast noch ?/, aller bis zum Schutz- 
netz gelangten Elektronen von der Anode absorbiert werden, so ist das ein Beweis 
dafür, daß bei diesen geringen Elektronengeschwindigkeiten die Reflexion fast zu 
vernachlässigen sein muß, da der Verlust von !/, bereits durch die Streuung der 
Elektronen vollständig erklärt werden könnte. Es bestätigen also diese Messungen 
- die früher!) von mir vertretene Ansicht, daß bei Geschwindigkeiten, die, in Volt 
gemessen, nur Bruchteile der Austrittsarbeit (Größenordnung 4 Volt) betragen, die 
Wahrscheinlichkeit der Reflexion eines Elektrons sehr gering ist. Material der 
Elektrode ist, wie hier bemerkt sei, in allen Fällen Eisenblech. l 


Ki 


Zum Schluß noch eine Bemerkung über die Beziehung des Empfindlichkeits- 
verhältnisses Ê zur geometrischen Schutzwirkung k bei der besprochenen Röhre. 
b 
Daraus, daß für den Wert von A besondere Sekundärstrahlungseffekte maßgebend 
sind, während die Ge Kurven ziemlich normal verlaufen, geht schon hervor, daß das 
Verhältnis nicht konstant, also auch nicht gleich der konstanten geometrischen 
Schutzwirkung k sein kann, worauf bei der Besprechung der zweckmäßigen Wahl 
von k schon Bezug genommen wurde. Nun gibt es aber doch ein Gebiet, in dem 
die Sekundärstrahlungswirkungen keine Rolle mehr spielen, oder jedenfalls von b 
unabhängig sind; das ist das Gebiet b>>n. In der Tat findet man, daß, wenn 


man b mehr als etwa 20 Volt größer wählt als n, daß dann das Verhältnis A 


b 
konstant wird; dieser Grenzwert des Empfindlichkeitsverhältnisses wird dann der 
geometrischen Schutzwirkung k gleichzusetzen sein. Wie sich aus der Fortführung 
der dargestellten 8,b Kurve zu höheren b-Werten ergibt, ist dieser Grenzwert von 
k etwa=60, so daß in diesem Gebiet (Betriebsbedingungen von SSI) die Röhren- 
verstärkung or = (TE 60, also größer als 50 wird. 


7. Raumladungsnetzröhren. a) Allgemeines. Das im vorigen Para- 
graphen geschilderte Verbesserungsprinzip für Verstärkerröhren, dessen Anwendung 
übrigens durchaus nicht an Hochvakumröhren, nicht einmal an die Verwendung einer 
Glühkathode, gebunden ist, beruht auf der Verbesserung der Schutzwirkung k oder 


des Empfindlichkeitsverhältnisses Pr während die Größe fy, die Gitterempfind- 
b 
lichkeit des Anodenstromes selbst, eher .etwas schlechter wird. 
Solange die Verstärkertheorie noch nicht in dem Maße wie jetzt übersehen 
werden konnte, war offenbar eine Verbesserung der Größe fy bezw. der Entladungs- 


steilheit re das näherliegende Ziel. In der Tat ist die Anordnung zur Erreichung 


dieses Zieles, die in diesen Paragraphen geschildert werden soll, vor der Erfindung 
des Schutznetzes ersonnen worden; wenn sie trotzdem in dieser Theorie an zweiter 
Stelle behandelt wird, so liegt das daran, daß ihre Wirkungsweise komplizierter zu 
überschauen ist und — was allerdings erst in letzter Zeit klar geworden ist — 
z. T. auf einer ähnlichen Wirkung beruht, wie die, die wir eben kennen gelernt 
haben. 

Wenn man sich vergegenwärtigt, daß die einfache Entladungscharakteristik gn 
und damit auch die gv Kurve bei Hochvakuumverstärkern durch die Raumladungs- 
Charakteristik gegeben ist, die den Übergang von stärkeren Strömen bei kleinen ` 


ı) Bericht über thermische Elektronenemmissionen, Jahrbuch der Radioakt. und Elektr. 
1915, S. 205. 
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` Potentialen unmöglich macht, so liegt es nahe, an eine Beseitigung dieser Raum- 
ladungswirkung zu denken. Ist es doch aus Messungen mit schwächeren Strömen 
bekannt‘), daß bei fehlender Raumladungswirkung der Anstieg des Elektronenstromes 
bis zum Sättigungsstrom innerhalb eines Gebietes von der Größenordnung von 
Iı Volt stattfindet; man hat dann statt der Raumladungskurve die ‚„Aufladungs- 
kurve“ die durch die Anfangsgeschwindigkeiten der von dem Glühfaden ausgehenden 
Elektronen gegeben ist. (Pie mittleren Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen 
bei 2000° sind von der Größenordnung 0,2 Volt.) 

Diese Aufladungskurve ist etwas von der Gestalt der Elektroden abhängig; 
Abb. 17 zeigt ihren Verlauf für 2 MA Sättigungsstrom und 2000? Glühtemperatur 
für eine drahtförmige Kathode und zylindrische Anode?). Charakteristisch ist, daß 
der ganze Anstieg der Kurve bei negativen ®-Werten stattfindet; ist das angelegte 
Gegenfeld = o, so müssen alle, auch die langsamsten Elektronen, zur Gegenelektrode 
gelangen, da keine Kraft ihre Bewegung hindert. 


di 
Die in dieser Kurve auftretenden Werte —, die bei ®=o von der Größen- 


dt 
Ù 
2MA 
18 
15 
d 
12 
10 
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Wir 
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Abb.ı7. Aufladungskurve für zylindrische Abb. 18. Aufladungskurve durch Heiz- 
Elektroden. spannung verursacht. 


ordnung Io M.A. sind, werden nun allerdings mit einem elektrisch geheizten Glüh- 
faden auch bei idealer Beseitigung der Raumladungswirkung nicht zu erreichen sein, 
wegen des Spannungsabfalles V längs des Fadens. Dieser würde die Aufladungs- 
kurve über ein Gebiet von etwa V + I Volt verbreitern, da der steilste Anstieg 
der von verschiedenen Teilen des Fadens herrührenden Teilströme ja bei verschie- 
denen Werten des Potentials ® stattfinden müßte. Mißt man ® gegen das negative 
Ende des Glühfadens, so würde bei einer Fadenspannung V=3 Volt etwa eine 
Kurve wie Abb. 18 resultieren, deren Anstieg im wesentlichen bei aus -Werten 


läge. Bei einem Sättigungsstrom s wäre also der steilste Anstieg Er von der Größen- 


ordnung 5». 


1) Vergl. „Bericht“ § 13. 

3) Berechnet nach Formel Gol, S. 193 des Berichts. 

3) Man hat daran gedacht. Kurve 18 auf Kurve ı7 zurückzuführen, indem man den ver- 
schiedenen Teilen der Gegenelcktrode selbst verschiedene Potentiale bezw. Effektivpotentiale 
gab, entsprechend den. Potentialen des gegenüberliegenden Glühtadenteiles. Diese Bemühungen 
haben aber bis jetzt keinen wesentlichen Erfolg gehabt; außerdem ist eine gewisse Verbreite- 
rung der Aufladungskurve schon deshalb erwünscht, weil sonst die Einstellung der Röhren- 
potentiale eine zu empfindliche wäre. 
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Erinnern wir uns, daß bei 15 mm wirksamer Fadenlänge der mit Raumladung 
zu erzielende maximale Anstieg bei gewissen normalen Betriebsbedingungen (Rohr AC) 
von der Größenordnung I— 2/10 M.A. pro Volt war, so würde jedoch immerhin 
auch die abgeflachte Kurve Abb. 18 bereits eine wesentliche Erhöhung der Steil- 


bet der Entladungskurve (etwa Z M.A. pro Volt)?) bedeuten. Mit zunehmendem 


Sättigungsstrom würde dieser Vorteil noch immer weiter zunehmen, während für 
die Raumladungscharakteristik eine Zunahme des Sättigungsstromes von einem ge- 
wissen Betrage an ohne merklichen Einfluß ist. (Andererseits findet man, daß 
unterhalb gewisser Sättigungsströme bei einer Fadenspannung von einigen Volt durch 
Aufhebung der Raumladung keine wesentliche Verbesserung der Steilheit der Ent- 
ladungscharakteristik mehr zu erreichen ist; die Grenze liegt bei den üblichen 
Röhrendimensionen bei etwa !/, M.A. Sättigungsstrom.) 

Wenn wir nunmehr der Frage näher treten, mit welchen Mitteln eine Beseiti- 
gung der Raumladungswirkung zu erreichen ist, so bieten sich hier zwei Wege. Ein 
durchaus gangbarer Weg ist der, den Entladungsraum mit einer gut dosierten An- 
zahl von positiven Ionen anzufüllen. Dieser Weg soll jedoch mit Rücksicht auf die 
Begrenzung des Themas der vorliegenden Arbeit nicht näher erörtert werden, zu- 
mal diese Röhren technisch noch nicht so vervollkommnet sind, wie die Hoch- 
vakuumverstärker. ` 

Es bietet sich aber noch ein anderer Weg, der gewisse Vorteile der Raum- 
ladungskompensation mit den Vorteilen der Hochvakuumverstärker vereinigt und 
außerdem noch eine für die Verstärkung günstige Nebenwirkung zeigt, die der 
Kompensation durch Gasionen nicht eigentümlich 
ist. Dieser Weg besteht in der Verwendung einer 
durchbrochenen Nebenelektrode zwischen Kathode 
und Gitter, die an konstante, und zwar so hohe 
Spannung gegenüber der Kathode gelegt ist, daß 
die abstoßende Wirkung der Raumladungen durch 
die anziehende Wirkung dieser Elektrode kompen- 
siert wird, d. h. daß nunmehr der ganze Sättigungs- 
strom der Glühkathode an der Entladung teilnimmt. 
Eine derartige Elektrode wollen wir im Gegensatz app, 19. Schaltungsschema für 
zu dem in Abschnitt 6 besprochenen Schutznetz als ein Raumladungsnetzrohr. 
„Raumladungsnetz“ bezeichnen. 

Abb. ı9 zeigt das Schaltschema für eine derartige Röhre, das sich von dem 
Schema Abb. ı2 nur dadurch unterscheidet, daß jetzt die an konstante Span- 
nung n’ angelegte Elektrode S’ zwischen Kathode und Gitter statt zwischen Gitter 
und Anode liegt. 

Würde eine derartige Röhre mit Spannungen betrieben, welche bewirken, daß 
das Effektivpotential p des Steuergitters höher ist als das Potential o des Raum- 
ladungsnetzes, so wäre die Wirkungsweise der Röhre offenbar nicht besser oder sogar 
schlechter als die einer Eingitterröhre; denn man könnte dann einfach das Steuer- 
gitter an Stelle des Raumladungsnetzes in Abb. 19 setzen und würde dabei ebenso 
starke Entladungsströme haben, wie in der Schaltung Abb. 19. 

Es ist denn auch eine wesentliche Eigenschaft der Spannungsnetzröhren, daß 
das Effektivpotential des Gitters im Betriebe kleiner ist als das Potential des 
Spannungsnetzes: Zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter durch- 
laufen die Elektronen ein verzögerndes Feld. 

Dieser Umstand kompliziert die theoretische Betrachtung nach zwei Richtungen 
hin. Einerseits wird dadurch die Berechnung der einfachen Entladungscharakteristik 


1) Durch die abfangende Wirkung des Spannungsnetzes würde dieser Wert in Wirklich- 
keit allerdings auf etwa 4—5 Zehntel M.A. pro Volt herabgesetzt werden. 
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(d. h. die Berechnung des bis zum Steuergitter gelangenden Stromes) erschwert (vergl. 
unter Abschnitt 7 b), andererseits verlieren die in Abschnitt 4 angestellten Betrach- 
tungen über den Ersatz des komplizierten Gitterfeldes durch ein homogenes Effektiv- 
potential in der Gitterfläche ihre Gültigkeit, da jetzt nicht mehr alle Elektronen, die 
die „‚Vorgitterfläche‘“ passiert haben, zum Gitter gelangen, sondern zum großen Teil 
zwischen Vorgitterfläche und Gitterfläche zur Umkehr gebracht werden können. 
Dabei wird offenbar die Zahl der auf diese Weise zur Umkehr gebrachten und der 
durch das Gitter hindurchgelassenen Elektronen nicht nur von den Mittelwerten des 
Potentials in der Gitterfläche abhängen, sondern auch von der Art, wie dieser Mittel- 
wert entsteht. Ist z. B. das Gitter so beschaffen, daß das wahre Potential in der 
Gitterfläche sich an den meisten Stellen nicht stark von den Mittelwertpotentialen 
unterscheidet, so wird die Steuerung der Elektronen eine viel gleichmäßigere sein, 
als wenn der Mittelwert im Gitter aus großen Abweichungen nach der einen und 
der anderen Seite resultiert. Ferner wird es sehr genau auf die Richtung und Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen ankommen, wenn zu entscheiden ist, ob 
Elektronen, die etwa gerade auf einen Gittersteg zufliegen, durch das durchgreifende 
Anodenfeld seitlich abgelenkt und zwischen den Gitterstegen hindurchgezogen 
werden, oder ob sie durch das abstoßende Feld des Steges zur Umkehr gebracht 
werden. 


Alle diese Fragen sind wohl vorläufig nur der experimentellen Behandlung zu- 
gänglich. Die Theorie der Raumladungsnetzröhren soll daher hier nur unter den Vor- 
aussetzungen eines idealen Grenzfalles untersucht werden, der die Einführung eines 
Effektivpotentiales wieder gestattet, nämlich unter der Voraussetzung eines sehr 
dünndrähtigen (und entsprechend engmaschigen) Steuergitters. In diesem Falle 
wird nämlich, wie sich zeigen läßt, der Unterschied zwischen dem wahren Poten- 
tial om den verschiedenen Punkten der Gitterfläche und dem elektrostatisch be- 
stimmten Effektivpotehtial p beliebig klein. Die Rechnung ergibt, daß die mittlere 
Abweichung zwischen wahrem Potential e und dem Effektivpotential p dann nur 
ein Bruchteil des Unterschiedes zwischen Effektivpotential p und dem Potential v 
der Gitterstege beträgt; dieser Bruchteil ist ungefähr gegeben durch das Verhältnis 


von In ~ zu In Si wobei wieder d die Maschenweite des Gitters, c den Radius 
der Gitterdrähte bedeutet. Die Forderung, die erfüllt sein muß, ist also die, daß 
z >> =, d>>nc d. h. die Maschenweite groß gegen den halben Umfang der 


Gitterdrähte ist. 


Dies ist die eine Voraussetzung, die der folgenden Theorie zugrunde liegt. Die 
andere Voraussetzung wird sein, daß indem Raum zwischen Raumladungsnetz, Steuer- 
gitter und Anode die Raumladungswirkung zu vernachlässigen ist, so daß sich die 
Effektivpotentiale im Steuergitter und Raumladungsnetz aus den elektrostatischen Ver- 
hältnissen berechnen lassen. Diese Voraussetzung ist in der Wirklichkeit ebenso- 
wenig genau erfüllt wie die vorige; bei gegebenem Strom natürlich desto genauer, 
je höher die gewählten Betriebsspannungen sind. Bei den bisher von uns kon- 
struierten Röhren, besonders denen mit niedriger Spannung, spielt jedenfalls die 
Raumladungswirkung zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter eine ziemlich er- 
hebliche Rolle. 


Werden jedoch die beiden eben geschilderten Voraussetzungen gemacht, so ist 
eine einfache Behandlung der Vorgänge in den Raumladungsnetzröhren nach denselben 
Gesichtspunkten möglich, wie wir sie für Eingitter- und Schutznetzröhren kennen ge- . 
lernt haben. Man hat einerseits die einfache Entladungscharakteristik zu untersuchen, 
die dadurch entsteht, daß man das Steuergitter und die Anode durch eine in der Gitter- 
fläche liegende nicht durchbrochene, jedoch vollständig absorbierende Elektrode er- 
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setzt, und die Beziehung zwischen dem Potential ® dieser Elektrode und dem zu 
ihr fließenden Strom i (bei konstantem Potential n,’ des Raumladungsnetzes) durch 
Messung feststellt; andererseits hat man die Abhängigkeit des Effektivpotentials p 
des Steuergitters von den Dimensionen und Potentialen aller Elektroden nach den- 
selben Gesichtspunkten zu bestimmen wie früher. Aus der Form der i,®- resp. Gp- 
Kurve und dieser Abhängigkeiten, sowie aus dem Ausdruck für die Röhrenverstär- 
kung werden sich dann wieder günstigste Werte für die verschiedene Durchgriffs- 
faktoren und somit die Bedingungen für die günstigste Konstruktion derartiger 
Röhren wenigstens prinzipiell bestimmen lassen. 


b) Die einfache Entladungscharakteristik. 


Als Zweck .des Raumladungsnetzes hatten wir es bezeichnet, die „Raumladungs- 
kurve“ in die (höchstens durch den Spannungsabfall längs des Glühdrahtes ver- 
wischte) „Aufladungskurve‘‘ zu verwandeln. Ferner hatten wir festgestellt, daß die 
Elektronen zwischen Kathode und Raumladungsnetz ein beschleunigendes, zwischen 
Raumladungsnetz und Steuergitter aber ein brem$endes Feld durchlaufen müssen. Es 
ist klar, daß das Raumladungsnetz nur dann die Wirkung hat, die „Aufladungskurve“ 
herzustellen, wenn in einer Potentialfläche hinter dem Raumladungsnetz, die dasselbe 
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Abb. 20. Einfache Entladungscharakteristiken eines zylindrischen Raumladungsnetzrohres bei 
verschiedenen Spannungen am Raumladungsnetz. 


Potential hat wie eine andere Potentialfläche zwischen Kathode und Raumladungs- 
netz, die dazwischen liegendė Beschleunigung und Bremsung sich nach Größe und 
Richtung wieder gerade aufgehoben hat. In anderen Fällen ist zwar nach dem 
Energiesatz die (Gesamtgeschwindigkeit der durchpassierenden Elektronen in 
beiden Potentialflächen gleich, aber die Richtung der Geschwindigkeit verschieden, 
so daß neben allen anderen Fällen auch der Fall vorkommen wird, wo die Ge- 
schwindigkeit eines Elektrons tangential zur Potentialfläche gerichtet ist. Solche 
Elektronen können aber nicht weiter als bis zu dieser betreffenden Potentialfläche 
gelangen; es wird also im allgemeinen Fall in jeder der zwischen Raumladungsnetz 
und Steuergitter liegende Potentialflächen ein Teil der Elektronen zur Umkehr ge- 
zwungen und man erkennt, daß dann der Anstieg des zum Gitter fließenden 
Stromes i in Abhängigkeit von der Spannung ® des (wieder durch eine massive 
Elektrode ersetzt gedachten) Gitters sich über ein Gebiet ausdehnen muß, das von 
derselben Größenordnung ist, wie der Wert der benutzten Spannung n’ des Raum- 
ladungsnetzes. i 

Bei einer drahtförmigen Kathode läßt sich diese unerwünschte Nebenwirkung 
des Raumladungsnetzes nur dadurch völlig vermeiden, daß man für alle Elektroden 
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zylindrisch symmetrische Anordnung wählt. Es fliegen dann alle Elektronen in 
radialer Richtung, ihre gesamte Geschwindigkeit, ihre gesamte Beschleunigung und 
Verzögerung findet nur in radialer Richtung statt, und Geschwindigkeiten, die zu 
den Potentialflächen tangential verlaufen, kommen überhaupt nicht vor. Die i,®- 
Kurve muß dann tatsächlich den steilen, nur durch den Potentialfall längs des Glüh- 
fadens verwischten Charakter zeigen, der in Abb. 18 dargestellt ist, und diese Kurve 
muß insbesondere, so lange die Raumladungskompensation eine vollständige ist, un- 
abhängig von der verwendeten Spannung o des Raumladungsnetzes sein. 


e a6 In Abb. 20 ist eine Reihe von i,®-Messungen!) an Rahr 92 
AS (s. w. u.) bei verschiedenen Potentialen n’ des Raumladungsnetzes 
e e ee dargestellt. Der verwendete Sättigungsstrom ist, um sekundäre 

e Ka , Raumladungswirkungen auszuschließen, klein (2- 10-* Amp.) ge- 
sie wählt; die Kurven sind bei einer n’-Spannung von 15, 30 und 

ee sa 6o Volt aufgenommen. Man erkennt, daß tatsächlich praktische 
E "Gs Unabhängigkeit von der n’-Spannung vorhanden ist; man sieht 
Abbat: ferner, daß sich der wesentliche Teil des Anstieges auf ein Ge- 


Querschnitt durch biet konzentriert, das nur wenig größer als die Fadenspannung 

ein Raumladungs- (2,4 Volt) ist. Daß der oberhalb d = etwa 4 Volt nahezu er- 

netzrohr mitdoppel- reichte Endwert von i nicht 20, sondern nur 13—14: 10-5 beträgt, 

seitig men An- kommt zum größten Teil auf Rechnung der „abfangenden Wir- 
SE kung“ des Raumladungsnetzes. 

Stimmen diese Resultate demnach völlig mit den theoretisch zu erwartenden 
überein, so kann andererseits auf die Frage, wie weit eine Abweichung von der 
zylindrischen Form zu Verflachungen der i,®-Kurve Anlaß gibt, zunächst nur eine 
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Abb. 22. Einfache Entladungscharakteristiken für ein Raumladungsnetzrohr mit doppelseitig 
ebener Anordnung bei verschiedenen Spannungen am Raumladungsnetz. 


experimentelle Antwort gegeben werden, da die Berechnung der Elektronenbahnen in 
diesen Fällen stets nur sehr angenähert möglich sein wird. Besonders wichtig aus 
technischen Gründen ist hier der Fall der doppelseitig ebenen Anordnung. Das 
Raumladungsnetz, das Steuergitter und die Anode bestehen in diesem Fall aus sym- 


ı) Die -Elektrode ist wieder, wie früher, durch einfaches Zusammenschalten des Steuer- 
gitters und der Anode hergestellt. Wie andere Meßreihen ergeben, ist diese Elektrodenkom- 
bination einigermaßen vollständig absorbierend für die Elektronen, was hier wegen des zwischen 
Sr. und 9-Elektrode liegenden Bremsfeldes von Bedeutung ist. Bei den wirklichen Betriebsspan- 
nungen der Röhren, wo die Kombination von Anode und Gitter nach unsern allgemeinen Be- 
trachtungen als p-Elektrode aufgefaßt werden kann, ist diese Eigenschaft fast vollständiger 
Elektronenabsorption auch vorhanden, so daß auch in dieser Beziehung der Ersatz der $,p-Kurve 
durch eine i,9-Kurve den wahren Verhältnissen gerecht wird. 
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metrisch angeordnete Doppelebenen (Abb. 21) und die fadenförmige Kathode liegt, 
irgendwie geformt, in der Syınmetrieebene der Anordnung. 

Abb. 22 zeigt die i,®-Kurve für diesen Fall (Rohr K 8 der A.E.G.) unter Ver- 
wendung derselben Potentiale n’ = 15, 30 und 60 Volt. Die Fadenlänge ist unge- 
fähr dieselbe wie im vorigen Fall, der Sättigungsstrom ist ebenfalls 2- 10-* Amp. 
Während die (hier nicht gezeichneten) Kurven für n"=4—15 Volt sich ungefähr 
mit der Kurve n = 15 Volt decken, zeigen die Kurven für höhere Spannungen eine 
stärkere Verflachung, wobei allerdings immer ein Anfangsstück (zwischen ®= ı und 
2 Volt) vorhanden ist, das ungefähr an die Steilheit der Kurve Abb. 20 hinanreicht. 
Das ist auch das, was man nach der näheren Überlegung zu erwarten hat; bei 
dieser Form der Elektroden geben nämlich solche Elektronen die reine Aufladungs- 
kurve, deren Gesamtgeschwindigkeit senkrecht zu den Netzebenen gerichtet ist, 
und gerade diese Bahnen werden durch die Anordnung in eine gewisse Gerade 
bevorzugt. 

Noch wesentlich günstiger würde eine Anordnung mit Dreieck-Symmetrie sein, 
in der erhebliche Unterschiede von der zylindrisch symmetrischen Form wohl über- 
haupt nicht mehr auftreten würden. 

Was die ebene Form gegenüber der zylindrischen Form benachteiligt, ist neben 
der bei größeren n’-Potentialen auftretenden durchschnittlichen Verwischung der . 
Kurve, die besonders störend ist, wenn man wegen großer Stromdichte größere 
n’-Potentiale verwenden muß, der Umstand, daß die Elektronenströme sich in diesem 
Fall doch auf viel engeren Raum konzentrieren müssen als im Fall des Zylinders. 
Das hat zur Folge, daß bereits bei geringeren Stromdichten sekundäre Raumladungs- 
wirkungen (zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter) auftreten, die eine weitere 
Herabsetzung der Entladungssteilheit bewirken können. 

Ist bisher immer nur die allgemeine geometrische Gestalt der Elektroden in 
Röhren mit Spannungsnetz in ihrem Einfluß auf die einfache Entladungscharak- 
teristik diskutiert worden, so müssen wir zum Schluß der Ablenkung der Elektronen 
an den Drähten oder Stegen des Raumladungsnetzes und der hieraus sich ergebenden 
Verflachung' der i,8-Kurve noch einige Aufmerksamkeit zuwenden. Dieser Einfluß 
läßt sich unter gewissen vereinfachenden Annahmen ziemlich weitgehend berechnen; 
als wichtigste Ergebnisse dieser Annäherungsrechnung, die im einzelnen mitzuteilen 
zu weit führen würde, verzeichnen wir folgende: 

1. Die Ablenkung der Elektronen an den Stegen des Raumladungsnetzes bewirkt, 
daß die Elektronen, die ohne Ablenkung bei dem Potential ® das Steuergitter ge- 
rade erreichen würde, es in Wirklichkeit erst bei einem höheren Potential ® + /® 
erreichen. Die „Potentialstreuung“ ./®, die ein gewisses Maß für die Ver- 
wischung der i,®8-Kurve durch den Ablenkungseffekt bildet, wächst proportional 
mit dem Spannungsunterschied n’—® zwischen Raumladungsnetz 
und ®- (resp. p -) Elektrode. 

2. In der Mitte einer Gitteröffnung des Spannungsnetzes ist die Ablenkung 
natürlich aus Symmetriegründen = o. Mit der Annäherung an einen der Stege steigt 
die Ablenkung zuerst langsam, dann immer rascher nach einem rechnerisch ziem- 
lich komplizierten Gesetz an. 

3. Für die Punkte der Gitteröffnungen des Spannungsnetzes, die in nicht all- 
zugroßer Nähe der Stege liegen, gilt der Satz, daß die Potentialstreuung /® bei 
gleichen Gitterdimensionen und Potentialen ungefähr umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung h’ zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter zunimmt. 
Große Entfernung zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter ist unter diesem Ge- 
sichtspunkte als günstig zu betrachten. 

4. Elektronen, die sich beiihrem Durchgang den Stegen des Raumladungsnetzes 
auf nicht mehr als !/« der Gitterweite nähern, erleiden nur sehr geringe Ablenkungen. 
Selbst für d (Gitterweite) = h (Abstand zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter) 
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beträgt die Potentialstreuung /® in diesem Falle weniger als 0,04°% des Span- 
nungsunterschiedes zwischen Gitter und Raumladungsnetz. i 

Da selbst Potentialstreuungen 4 @, die 1°/o und mehr von der Raumladungsnetz- 
spannung n’ betragen auf die Gestalt der i,®-Kurve kaum einen meßbaren Einfluß 
haben würden, kann man also sagen, daß, solange h’>d ist, alle Elektronen, die 
nicht in allzugroßer Nähe der Stege das Raumladungsnetz passieren, praktisch unab- 
gelenkt durchgehen. 

Da andererseits die stärker abgelenkten Elektronen für die Steilheit der Ent- 
ladungskurve gewissermaßen verloren sind, ist vielleicht die einfachste Vorstellung 
folgende: Man denkt sich den ganzen Ablenkungsvorgang dadurch ersetzt, daß man 
die Gitterstege um einen gewissen Betrag verbreitert denkt, so daß die „abfangende 
Fläche“ in Wirklichkeit etwas größer ist als der von wirklicher Materie ausgefüllte 
Bruchteil der Raumladungsnetzfläche. Außerhalb dieser abfangenden Fläche kann man 
dann aber annehmen, daß die Elektronen völlig unabgelenkt das Raumladungsnetz 
passieren. 

Mit dieser Betrachtung stimmt es überein, daß sich in den Kurven 20 und 22 
die hier diskutierte Ablenkungswirkung fast nur in einer Verkleinerung des End- 
stromes gegenüber dem von der Kathode ausgehenden Sättigungsstrom bemerkbar 
macht. Während sich aus der rein geometrischen abfangenden Wirkung. der Gitter 
‘der Endstrom bei Rohr 92 zu erch bei Rohr K8 zu etwa 90° des Sättigungs- 
stromes, also zu 174 resp. 180.1076 Ampere ergeben würde, beträgt in Wirklich- 
- keit der Endstrom nur etwa 140 resp. 150. 10”° Ampere, d. i. 70 bzw. 75 9/0. 


c) Wahl der Durchgriffsfaktoren. 

Für die raumladungaufhebende Wirkung des Raumladungsnetzes kommt in 
Wirklichkeit nicht das Potential n’, sondern ein wie früher definiertes Effektiv- 
potential q’ in Betracht, das etwas kleiner ist wie n’ und mit dem Potential n’, 
dem Effektivpotential p und. dem wie früher definierten Durchgriffsfaktor Dess, ver- 
mittels der Gleichung zusammenhängt: 

q'— n = Des (p — q). 43) 
Da der Potentialunterschied q’—.n’ für die beabsichtigte Wirkung des Raumladungs- 
netzes verloren ist, wird man wünschen, Des, möglichst klein zu machen. 

Wichtiger ist die Frage nach den günstigsten Durchgriffsfaktoren für das 
Steuergitter, Dsg und Dace. Das Effektivpotential des Steuergitters ist in Analogie 
mit Formel (36) gegeben durch: 

p—v=Dac(b—-Pp)+Dsc(q — p). 44) 
Durch Kombination mit (43) folgt eine Gleichung zwischen p, v, b und n’, aus der 
sich die Koeffizienten A, u und v folgendermaßen berechnen: 


Steuerschärffe A= 5 


I+ mag + Deel De 
Anodeneinfluß u = — e 
1 + Da c + Dee EEN s) 45) 
Einfluß des Raumladungsnetzes 
GE aa SG raae 
Dre: er 
aG + Dsg Da 


In diesen Formeln spielt der Durchgriff des Steuergitters durch das Raumladungs- 
netz, Dgs, nur eine sekundäre Rolle, soweit Steuerschärfe und Anodeneinfluß in 
Frage kommen; wenn die Faktoren D klein gegen ı sind, so sind die mit Dos: 
behafteten Glieder in A und « von 2. Ordnung klein gegen 1I. 


~ 
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Als Größe erster Ordnung neben ı tritt Des nur in dem Ausdruck für den 
Einfluß des Raumladungsnetzes auf das Gitter auf, und zwar wird dieser Einfluß (der, 
wie wir gleich sehen werden, für die Verstärkung von Vorteil ist), durch Ver- 
größerung von Des verkleinert. Es ist also zweckmäßig, Dee nicht zu groß (zu- 
lässige Grenze etwa !/s) zu machen; andernfalls kann eine Verschlechterung der 
linearen Verstärkung eintreten, die sich durchaus in der Größenordnung Des: 1 
bewegen kann. 

Bedeutend wichtiger ist aber die Frage nach der geeignetsten Wahl von Dee 
und Dac. Diese Wahl muß wieder unter dem Gesichtspunkt getroffen werden, 


daß das für die Röhrenverstärkung maßgebende Produkt Pr =À. e ek möglichst 


H I i 
k E Dae | 46) 
d. h. bei Raumladungsnetzröhren ist, wie bei Eingitterröhren, 
die Schutzwirkung gleich dem reziproken Wert des Durchgriffs der 
Anode durch das Steuergitter. 

Da auch A mit abnehmendem DA e wächst, so wird offenbar die untere Grenze 


groß wird. Nun ist nach (45) 


für De nur dadurch gegeben sein können, daß £ mit abnehmendem Dag (bei 


gegebenen Betriebspotentialen) schneller abnimmt als A-k zunimmt. Wir erinnern 
uns, daß für Eingitterröhren aus dieser Betrachtung ein ganz bestimmter Optimum- 
wert für den Durchgriff D folgte. Wie steht es hiermit bei Raumladungsnetzröhren? 
ı  Zufolge der Gleichung 
p=Av+ub+vn 
ist es, solange n’ wesentlich größer als der Absolutbetrag |v,| der negativen Gitter- 
Ruhespannung ist (was im allgemeinen der Fall sein wird), prinzipiell möglich, den 
Wert von p für v =v, mittels des Gliedes vn allein größer als o zu machen. 
Vergegenwärtigt man sich ferner, daß der höchste Wert der Entladungs-Steilheit 


SE , wie aus den Kurven 20 und 22 hervorgeht, bereits bei relativ kleinen p-Werten 
e =I bis 2 Volt) erreicht zu werden pflegt, so kann man weiter folgern, daß das 
Glied vn im allgemeinen sogar allein zur Herstellung des Optimumwertes von p 
für v = Va ausreichen wird. Es würde also die Entladungssteilheit durch Abnahme 
von u, sogar im Grenzfalle u =o gar keine Einbusse zu leiden brauchen und unter 
den angenäherten Voraussetzungen, unter denen wir die Theorie hier verfolgen, 
würde sich der Satz ergeben: 

„Die Verstärkung einer Raumladungsnetzröhre nimmt bei genü- 
gend großen Werten von y und n’ mit der Abnahme des Anoden- 
durchgriffes Dac durch das Steuergitter unbegrenzt zu.“ 

Diese Regel entspricht ganz dem, was über den Wert der Schutzwirkung k 
und des Durchgriffs der Anode durch das Schutznetz bei Schutznetzröhren festge- 
stellt wurde. In der Tat besteht hier eine weitgehende Parallele mit der Schutz- 
netzanordnung: Das Raumladungsnetz übernimmt, ebenso wie das Schutznetz, die 
Aufgabe durch seine positive Aufladung (die nur von der anderen Seite wirkt, wie das 
Schutznetz), jenes konstante positive Feld in der Gitterfläche hervorzurufen, daß dem 
Effektivpotential des Gitters genügend hohe positive Werte gibt, um einen größeren 
Teil der von der Kathode ausgesandten Elektronen durch das Gitter hindurchtreten 
zu lassen, bzw. auf der Entladungscharakteristik bis zu dem günstigsten p-Werte 
zu gelangen. 

Eine Parallele mit dem Schutznetz ist aber auch insofern vorhanden, als das 
Optimum des Durchgriffs Dec nach ganz ähnlichen Gesichtspunkten bestimmt werden 
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muß, wie früher Dee, Nehmen wir, entsprechend wie in Abschnitt 6, an, daß über 
Dac von vornherein verfügt sei, und daß, entsprechend dem oben gefundenen Satz, 
Dac so klein gewählt sei, daß es gegen I zu vernachlässigen ist, so würde das 


Optimum von Dee nur unter dem Gesichtspunkt zu bestimmen sein, daß d 
oder (mit Vernachlässigung des Einflußes von Dac und Des auf A) der Ausdruck: 
I dë 


möglichst groß werden muß. Für p kann hierbei mt denselben Vernachlässigungen, 
ferner unter der Annahme, daß Des <<ı ist und daß n’ und b von derselben ` 
Größenordnung sind, gesetzt werden: 
I Dsg € 
BE ’ırDae 48) 
Mittels der empirisch gegebenen einfachen Entladungscharakteristiken kann dann 
aus (47) und. (48) wieder das Optimum für Ds genau bestimmt werden. Im allge- 
meinen aber wird diese genaue Bestimmung gar "nicht nötig sein; der Umstand, 
daß die #,p-Kurve bei Spannungsnetzröhren bereits bei 1—2 Volt ihre größte Steil- 
heit erreicht, zusammen mit der Diskussion der Gleichung (48) läßt ohne weiteres 
erkennen, daß der günstigste Wert von Dsg sehr nahezu derjenige sein muß, bei 
dem p so groß wird, daß die f,p-Kurve gerade ihre größte Steilheit erreicht. Wird 
dieser Wert mit pm bezeichnet, so muß also wegen (48) sein: 


GEN Ivo. Ss Pm 1 
| De, a 49) ') 
also z. B. für v = — LA Volt, n = 10 Volt und p = 1,5 Volt: 


1,4 +1,5 I 
 Dse= 529 | Ä 
Übrigens gilt Gleichung (49) auch dann, wenn über Ge nach irgend einem anderen 
Gesichtspunkte (z. B. Amplitudenfragen oder Erzielung oder Vermeidung von Richt- 
wirkungen) von vornherein verfügt wird. 

Überblicken wir noch einmal die bisherigen Resultate dieses Paragraphen, so 
finden wir, daß es gelungen ist, die Konstruktionsprinzipien für Raumladungsnetz- 
röhren unter gewissen, allerdings nur annähernd erfüllten Voraussetzungen weitgehend 
festzulegen. Die Aufgabe, die die Konstruktur noch zu lösen hat, um für irgend- 
welche Betriebsbedingungen und besonderen Anforderungen das beste Rohr zu kon- 
struieren, sind rein technischer Natur, und es mag hier allerdings bemerkt sein, 
daß die Vereinigung aller oben aufgestellten Forderungen auf gewisse technische 
Schwierigkeiten stößt. Ferner ist es in Wirklichkeit wegen der Raumladungswirkungen 
zwischen Raumladungsnetz und Steuergitter nicht entfernt möglich, zu derartig hohen 
Werten der Schutzwirkung zu gelangen wie bei Schutznetzröhren. 

Endlich sei noch auf eine Gruppe von Raumladungsnetzröhren hingewiesen, bei 
denen ihrem Verwendungszwecke nach auf Kleinheit des Anodeneinflusses bzw. der 
Schutzwirkung kein Gewicht gelegt zu werden braucht, da sie zum Betriebe von 
niedrigohmigen Apparaten (mechanische Relais, Oszillographen und dergleichen) be- 
stimmt sind. Bei derartigen Röhren ist die einzige für die Wirksamkeit mafßgebende 
Größe die Gitterempfindlichkeit des Anodenstromes, und es wird ferner im allge- 
meinen auch auf die absolute Größe der möglichen Stromschwankungen ankommen. 
Für derartige Röhren spielen die oben für die Wahl von Dac und Dsg aufge- 
stellten Forderungen keine Rolle; hier kommt es allein darauf an, möglichst große 
Strommengen mit möglichst kleinen Potentialschwankungen zu steuern, und dem 
Raumladungsnetz fällt keine andere Aufgabe zu, als die Entladungssteilheit zu ver- 


') Hierbei ist wieder angenommen, daß alle Potentiale gegen das negative Ende der 
Kathode gerechnet werden. Da ls — v, ist, ist jedoch Gleichung (49), wie es sein muß, von 
der Wahl des Nullpunktes, gegen den man alle Potentiale rechnet, unabhängig. 


VIII. Band, 
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größern. Neben einem gewöhnlichen Verstärkerrohr soll im folgenden Abschnitt 
auch ein derartiges Rohr (das zunächst wegen seines besonderen Verwendungs- 
zweckes als „Richtverstärkerrohr“ in die Praxis eingeführt wurde) beschrieben werden. 


d Konstruktionsbeispiele. 


Das Verstärkerrohr Modell 92 (hergestellt im April 1918), das beschrieben 
werden soll, ist für etwa 10 Volt Anodenspannung (gegen das negative Ende des 
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Abb. 23. Querschnitt Abb. 24. Einfache Entladungscharakterik von Rohr o bei ts mA 
von Rohr 92. Sättigungsstrom. 
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Abb. 25a. #,v-Kurve von Rohr 9a. 
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Abb. 25b. $,b-Kurve von Rohr oa ~ Abb. 26. R-Rohr. 
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Fadens) gebaut und besitzt, wie SSı, einen 0,40 A.-Faden mit 2,4 Volt Spannungs- 
abfall zwischen den Enden. Die Elektroden sind, wie bei den früheren Beispielen AC 
und SS; aus gestanzten Blechen hergestellt, die Montage ist ähnlich wie bei AC. 
Den Querschnitt durch die Elektroden zeigt Abb. 23. Zur Beurteilung des Maßstabes 
diene die Angabe, daß der Gitterdurchmesser 4 mm beträgt. Für die Dimension 
des Steuergitters gelten, wie man sieht, nicht entfernt die Voraussetzungen der oben 
durchgeführten Theorie; das Gitter ist der leichten technischen Herstellung halber 
viel gröber gewählt. Das Raumladungsnetz ist, um große elektrostatische Wirkung 
mit geringer abfangender Wirkung zu vereinigen, wie das Schutznetz von SSı, 
mit hochgekanteten Stegen versehen. 

“Die einfache Entladungscharakteristik dieses Rohres für einen Sättigungsstrom 
von 2.1074 A ist schon in Fig. 20 gezeigt worden, die Spannungen des Raumladungs- 
netzes sind dort 15, 30 und 60 Volt, jedoch fällt die Kurve für die Spannung 
n’= 10,5 Volt, die wir hier zugrunde legen wollen, mit den dort bezeichneten Kurven 
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Abb. 27. Querschnitt durch die Elektrode des Abb. 28. #,v-Kurve des R-Rohres. 


R-Rohres. 


zusammen. In Abb. 24 ist die einfache Entladungscharakteristik für einen Sättigungs- 
strom von 1,5 mA und n’ = 10,5 Volt dargestellt. Die Kurve ist, wie man erkennt 
den Kurven Abb. 20 nicht ganz ähnlich; ein Beweis, daß die Raumladungswirkungen 
schon nicht mehr vollständig aufgehoben sind. 

Abb. 25a zeigt die $,v-Kurve bei n’= 10,5 und b = 10,5 Volt, 25b die ß,b-Kurve, 
bei n’ = 10,5 und v = — ı,2 Volt. Die Ähnlichkeit beider Kürven mit der reinen 
Entladungskurve ist augenscheinlich, nur ist bereits die $,v-Kurve bedeutend flacher 
als die i,®-Kurve. Diese Verflachung hat zwei Gründe: einerseits die mit dem 
hohen Durchgriffsfaktor Dss zusammenhängende geringe Steuerschärfe A (ca. 75°/o), 
die mit in Kauf genommen werden mußte, wenn bei den benutzten niedrigen 
Spannungen das Effektpotential p für vs = — 1,2 Volt einen genügend großen Wert 
erhalten sollte; andererseits bewirkt die Grobmaschigkeit des Steuergitters eine Ver- 
flachung, die in unserer Theorie nicht berücksichtigt werden konnte. So ergibt sich 
di 
déi 
etwa 310:10=6A pro Volt beträgt. Die Anodenempfindlichkeit f» ist bei b = 10,5, 
v = — 1,2 Volt (Fig. 25b) etwa 32-1076 so daß das Empfindlichkeitsverhältnis 


Êv _ ‚158 
bo 32 


für v = — 1,2 Volt ein $, Wert von 158. 1078 A, während die Entladungssteilheit 


= § wird. Demzufolge ist die Röhrenverstärkung 
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ar = V158: 5 = 28. 

In den Abbildungen 26, 27 und 28 ist die Ansicht, der Elektrodenquerschnitt und 
die ĝ,v-Kurve eines anderen Rohres (R-Rohr, Modell vom Januar 17) dargestellt ?). 
Heizstrom 2,1 A, Heizspannung 4 Volt, Sättigungsstrom 30 m A, Anodenspannung 
90 Volt, Spannung des Raumladungsnetzes 45 Volt. Die Gitter sind etwa 40 mm 
lang und der innere Durchmesser des Raumladungsnetzes beträgt 6,5 mm. Der 
Be Wert erreicht zwischen — 2 und o Volt den Betrag von 3,9 mA, ist also etwa 
20omal so groß als der 8,-Wert von AC.  Derartig hohe Werte sind mit Eingitter- 
röhren nur bei bedeutend höheren Spannungen und Sättigungsströmen erreichbar. 


8. Vergleich der verschiedenen Röhrentypen. Dreigitterröhren. 
Andere Kombinationen. Soll über den Wert der in den vorangehenden Para- 
graphen geschilderten Konstruktionsprinzipien ein Urteil gefällt werden, so kann sich 
dies natürlich nur auf bestimmte Betriebsbedingungen beziehen; je nachdem ob es 
leichter ist, mit größerem Heizstrom oder mit größeren Anodenspannungen zu operieren, 
je nach den Anforderungen an Endamplitude, Konstanz, Gewicht und Umfang der 
Apparatur, sogar je nach dem zu verstärkenden Frequenzgebiet und der gewünschten 
Selektivität kann das Urteil verschieden ausfallen. 

Um jedoch ein ungefähres Durchschnittsurteil zu ermöglichen, ist im Vorher- 
gehenden die Untersuchung der verschiedenen Röhrentypen unter gewissen bequemen 
Betriebsverhältnissen (0,4 Amp." Heizstrom, 2,4 Volt Fadenspannung?), 10,5 Volt 
Anodenspannung) durchgeführt worden. Wir fanden dabei für Eingitterröhren die 
Verstärkungszahl 14, für Schutznetzröhren 29 bezw. 37 und für Spannungsnetzröhren 
von technisch bequemer Konstruktion (92) die Zahl 28. Es ergibt sich also unter 
diesen Bedingungen, daß das Schutznetz- und Spannungsnetz-Prinzip ziemlich genau 
gleichwertig sind, und daß gegenüber den Eingitterröhren in beiden Fällen eine Ver- 
besserung der Röhrenverstärkung um das 2—3-fache zu erzielen ist. 

~ In‘allen Fällen, wo es sich um die Verstärkung schwacher Wechselströme 
handelt, wird man demnach wohl den Mehrgitterröhren vor den Eingitterröhren den 
Vorzug geben. Denn die Benutzung dieser Röhrentypen bedeutet entweder: Herab- 
setzung der Anodenspannung auf etwa den 5. Teil, oder eine entsprechende Herab- 
setzung der aufzuwendenden Heizenergie, oder, besonders in Mehrfachschaltungen: 
Verminderung der Zahl der Röhren und Übertrager, und damit der Herstellungs- 
und und Betriebskosten der Schaltung. Die Erhöhung der Herstellungskosten der 
Mehrgitterröhren an sich ist gegenüber den Eingitterröhren nicht so bedeutend, daß 
sie an dieser Bilanz etwas Wesentliches änderte. Die 5. Elektrodenzuführung, die 
bei den Mehrgitterröhren notwendig ist, spielt schaltungstechnisch keine Rolle; eine 
Unterteilung der Anodenbatterie ist, wie wir sahen, nur in Ausnahmefällen notwendig. 

Schwieriger wird die Entscheidung zwischen den beiden geschilderten Typen 
von Mehrgitterröhren. Das Schutznetzprinzip hat gegenüber dem Raumladungsnetz- 
prinzip insofern einen gewissen Nachteil, als es mit höheren inneren Widerständen 
arbeitet und demnach auch höhere äußere (Wechselstromwiderstände) verlangt; die 
Übertrager für Schutznetzschaltungen müssen im ganzen 30 bis 40°/o mehr Windungen 
besitzen, als die von Raumladungsnetzröhren bei denselben Betriebsbedingungen. Man 


1) Kurven dieses Rohres und Angaben über seine Verwendung für die Verstärkung von 
Seekabelzeichen hat Herr Tel.-Ing. Kunert, Emden, kürzlich in Bd. 7, S. 8&9 u. go der Tel. u. 
Fernspr.-Technik (15. 3. 1919) veröffentlicht, wo das Rohr ohne nähere Typenangabe als Doppel, 
gitterrohr‘‘ bezeichnet wird. Es wäre erwünscht, wenn die Autoren, die über ihre Erfahrungen 
mit Mehrgitterröhren publizieren, den Unterschied zwischen Raumladungsnetzröhren und Schutz- 
netzröhren bereits in der Bezeichnung zum Ausdruck brächten. 

3) Zwei im Heizstromkreis hintereinander geschaltete Verstärkerröhren mit 2,4 Volt Faden- 
spannung ermöglichen bei einem 6 Volt Sammler noch die Verfügung von 6-2 2,4 = 1,2 Volt 
Gitterspannung für das erste Rohr. 


Elektrotechnik. 
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könnte auch einen Nachteil der notwendigen hohen Widerstände (Größenordnung I Meg- 
ohm) darin sehen, daß die Isolation der ganzen Schaltung auf ein höheres Niveau 
gebracht werden muß, als bei gewöhnlichen und bei Raumladungsnetzröhren; das 
spielt aber deshalb keine Rolle, weil in allen Verstärkerschaltungen die Isolation ohne- 
hin mit Rücksicht auf den Widerstand im Gitterkreis bzw. die Impedanz der Gitter- 
spulen, welche noch höher ist als ı Megohm, hinreichend hoch gewählt werden muß. 
In der Frage der „Pfeifsicherheit‘ (Verhinderung der Selbsterregung der Verstärker- 
schaltungen) unterscheiden sich die Schutznetzröhren bei richtig gewählten Über- 
tragern und geeignetem elektrostatischem Schutz nicht von den anderen Röhren; 
diese Frage, die der Technik anfangs große Schwierigkeiten gemacht hat, spielt 
überhaupt jetzt nur noch eine untergeordnete Rolle. 

Ein entschiedener Vorteil der Schutznetzröhren gegenüber den Raumladungsnetz- 
röhren ist die erheblich geringere Stärke des verlangten Sättigungsstromes. Aus den 
Angaben des Abschnitt 6 geht hervor, daß das Rohr SS I unter den dort geschilderten 
Betriebsbedingungen nur einen Ruhestrom von 3. 1074 Amp. benötigt; an das Schutz- 
netz fließen etwa I - 1074 Amp., also im ganzen gehen von der Kathode aus 3 : 1074 Amp. 
Diese Stromstärke und auch die Neigung der $,v-Kurve ist durch die Raumladung 
bedingt, also von dem von der Kathode emittierten Sättigungsstrom unabhängig, so 
lange dieser Sättigungsstrom nicht in die Größe des Ruhestromes kommt. Diese 
von der Theorie geforderte Unabhängigkeit wird von der Erfahrung bestätigt; bis 
zu Sättigungsströmen von 5:1074 Amp. herab ist, die Verstärkung dieser Röhren 
unter den gewählten Bedingungen praktisch unabhängig vom Sättigungsstrom und 
damit auch von der Heizung des Fadens. | 

Bei Raumladungsnetzröhren liegt die Sache anders. Bei Rohr 92 ist der benutzte 
Sättigungsstrom (1,5 mA) und die benutzte Spannung des Raumladungsnetzes (10,5 
Volt) so gegeneinander abgeglichen, daß die Raumladung eben überwunden und 
damit alle von der Kathode ausgesandten Elektronen zur Teilnahme an der Ent- 
ladung und Verstärkerwirkung herangezogen werden. Geht man mit dem Sättigungs- 
strom über den angegebenen Wert hinaus, so tritt zwischen Kathode und Raumladungs- 
netz wieder Raumladung auf; der durch das Raumladungsnetz hindurchtretende Strom 
und damit auch die ganzen Charakteristiken der Röhren ändern sich nicht wesent- 
lich. Wohl aber, wenn man mit dem Sättigungsstrom unter den Normalwert hin- 
untergeht. Es wird dann einfach die Entladungssteilheit im Verhältnis der benutzten 
Sättigungsströme verkleinert, die Verstärkung sinkt und hat bei einem Sättigungs- 
strom von 5:1074 Amp., falls die Übertrager für den Normalzustand richtig ange- 
- paßt sind, nur noch etwa die Hälfte ihres Normalwertes. 

Ähnliches gilt auch für andere Betriebsbedingungen. Also: Schutznetzröhren 
brauchen unter gleichen Betriebsbedingungen bei gleicher Verstärkung nur etwa 
den dritten Teil des Sättigungsstromes wie Raumladungsnetzröhren.!) Das bedeutet . 
in Bezug auf die Ökonomie des Heizfadens natürlich einen sehr bedeutenden Vor- 
teil, den man entweder durch Dunklerbrennen des Fadens und entsprechend erhöhte 
(etwa verdreifachte) Lebensdauer oder durch Wahl einer dünneren Fadensorte und 
Reduktion der Heizenergie auf die Hälfte auswerten kann. 

Daß die Verstärkungsangaben der Schutznetzröhren sich durchweg nur auf das 
Gebiet der,hörbaren Frequenzen beziehen, ist schon wiederholt bemerkt worden. 
Im Gebiete der drahtlosen Frequenzen werden von den Hochvakuumröhren ohne 
Zweifel die Raumladungsnetzröhren vor den beiden anderen Typen das Feld behaupten, 


1) Ein hiermit zusammenhängender, aber nicht ganz identischer Satz, der aus der Erfah- 
rung entnommen ist, ist folgender: Bei gleichen Betriebsbedingungen und gleicher Verstärkung 
ist die Abhängigkeit der Verstärkung von einer relativen Änderung des Sättigungsstromes (und 
demzufolge auch die Heizstromabhängigkeit) bei Schutznetzröhren erst dann eben so groß wie 
bei Raumladungsnetzröhren, wenn der Absolutwert des Sättigungsstromes nur den dritten Teil 
des Wertes bei Raumladungsnetzröhren beträgt. 
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da hier die Steigerung der Entladungssteilheit eine ausschlaggebende Bedeutung 
besitzt. Besonders Raumladungsnetzröhren mit hohen Sättigungsströmen scheinen hier 
zur Lösung noch schwebender Aufgaben berufen. | BR 

Endlich mag noch kurz auf einen Punkt hingewiesen werden, dessen Er- 
örterung wir im Interesse der Einheitlichkeit unseres Themas im übrigen vermieden 
haben: die Frage der maximalen Wechselstromenergie, die den verschiedenen 
Röhrentypen entnommen werden kann. Hier scheinen zunächst die Raumladungsnetz- 
röhren bei gleichen Betriebsspannungen gegenüber den Schutznetzröhren im Vorteil 
zu sein, da sie mit gleichen Spannungen aber größeren Ruheströmen arbeiten. Die 
nähere Überlegung zeigt jedoch, daß, solange man im Gebiet negativer Gitterspan- 
nungen — und damit hoher Verstärkungen — bleibt, die Schutznetzröhren im Falle 
der günstigsten Ausnutzung!) eine dreimal größere Spannungsamplitude zulassen, 
als die Raumladungsnetzröhren bei bester Ausnutzung. Es gibt also ein Schutznetz- 
rohr noch dieselbe Endenergie wie ein Raumladungsnetzrohr, wenn es bei gleicher 
Anodenspannung auch nur einen dreimal kleineren Ruhestrom besitzt. Da nun die 
benötigten Sättigungs- und Ruhestromwerte bei beiden Typen ungefähr in diesem 
Verhältnis stehen, so sind die Maximalleistungen in beiden Fällen ungefähr die- 
. selben. Dies wird durch die Erfahrung vollständig bestätigt. 
Zum Schluß sollen noch einige andere Röhrenkonstruktionen bezw. Schaltungen 


kurz besprochen werden. 
Zunächst die Dreigitterröhren mit 


Steuergitter, Schutz- und Raumladungsnetz. Ob- 
gleich es, wie wir unter den Voraussetzungen des 
Abschnittes 7 fanden, möglich sein sollte, bei 
Benutzung des Raumladungsnetzes allein die Rück- 
wirkung der Anoden-Wechsespannung beliebig 
klein zu machen, wird doch dieser Effekt, wie 
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Abb. 29. Charakteristiken eines Dreigitterrohres (Modell 63). 


bemerkt, durch gewisse technische Schwierigkeiten und durch das Auftreten der 
„Gitterraumladung“ praktisch sehr beeinträchtigt. Es hat sich deshalb zur Her- 
stellung noch höherer Verstärkungsgrade als zweckmäßig erwiesen, Röhren mit 
Schutz- und Raumladungsnetz zu bauen, die sich besonders auch für Fälle eignen, 
wo bei kleinen Anodenspannungen aber genügend vorhandener Heizenergie möglichst 
große Verstärkungen und möglichst große Maximalleistungen erzielt werden sollen?). 
Andererseits kann man mit dieser Type bei größeren Spannungen und Heizströmen 
Rekordleistungen der Verstärkung aufstellen. So zeigt die Abb. 29 die charakte- 
ristischen Kurven eines Rohres (Modell 63), das, ebenso wie das R-Rohr (Ab- 
schnitt 7) für 2,1 A Heizstrom, etwa 4 Volt Heizspannung, 30 mA Sättigungsstrom 
und 100 Volt Anodenspannung konstruiert ist. Der Aufbau ist ganz ähnlich wie beim 


1) Die Bedingungen für günstigste Ausnutzung (Wahl der Gitterspannung und der äußeren 
Widerstände) sind allerdings bei Schutznetzröhren nicht mit den Bedingungen für maximale 
Verstärkung identisch, während dies bei Raumladungsnetzröhren ungefähr der Fall ist. 

2) Ein Rohr dieser Art ist das im Februar 1917 hergestellte Modell 64, das als Endver- 
stärkerrohr mit 0,52 A, 3 Volt Heizenergie und mit im ganzen ı2 Volt Anodenspannung 
betrieben wird. Herr Telegrapheningenieur Höpfner teilt im 3. Sonderheft der Telegraphen- 
und Fernsprechtechnik (Wien ıg919) einiges Kurvenmaterial über dieses Rohr mit. 
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R-Rohr; Raumladungsnetz und Schutznetz sind, wie es sich bei dieser Type allgemein 
durchführen läßt, bereits innerhalb des Rohres verbunden, so daß keine weitere 
Zuführung nötig ist. l 

Wie man aus den Kurven erkennt, ist Dei ve = —2 Volt, b, = 100 Volt die Gitter- 
empfindlichkeit fy = etwa 2500 - IO, die Anodenempfindlichkeit fp = etwa 7-10 °%, 
demnach das Empfindlichkeitsverhältnis = 360 und die Röhrenverstärkung 


ar = H 2500 - 360 = 950. 


Im Gegensatz zu den Verstärkern mit negativer Charakteristik (Dynatron!), bei 
denen man im labilen Gebiet ebenfalls beliebig hohe, aber nie betriebssichere Ver- 
stärkungen erhalten kann, arbeitet dieses Rohr, falls kapazitive Rückkoppelung ver- 
'mieden wird, vollkommen konstant und sicher. 

Ein anderes Prinzip, mit dessen Hilfe sich sehr hohe, bis jetzt allerdings noch 
nicht ganz betriebssichere Verstärkungen erzielen lassen, ist folgendes: Man schaltet 
in einem Rohr, das als Raumladungsnetzrohr gebaut ist, die Elektroden um, so daß 
das innerste Gitter als Anode, die äußerste, massive Elektrode als Nebenelektrode 
mit konstantem Potential wirkt. Die Spannungen können dabei dieselben sein, wie 
sie bei Raumladungsnetzschaltung an den betreffenden Röhrenelektroden lagen. Dann 
kommt eine Steuerwirkung des Steuergitters auf den zur Anode (d.h. dem innersten 
Gitter) fließenden Strom dadurch zustande, daß mit Erhöhung des Gitterpotentials 
der zur äußeren Nebenelektrode (früheren Anode) fließende Strom vergrößert wird; 
es kehren also weniger Elektronen zum innersten Gitter zurück, der Strom zum 
innersten Gitter wird verkleinert. Die nähere Überlegung ergibt, daß diese 
Schwankung, falls außerhalb des innersten Gitters keine Raumladungswirkungen 
mehr auftreten, von demselben Betrage, nur von dem entgegengesetzten Vorzeichen 
sein muß wie in der Raumladungsnetzschaltung. Das Vorzeichen von y ändert aber 
nichts als die Phase der Verstärkung; irgend welche labilen Eigenschaften sind 
durch negatives Vorzeichen von ß, nicht bedingt. Was nun gegenüber der gewöhn- 
lichen Spannungsnetzschaltung bei dieser Schaltung eine wesentliche Erhöhung der 
Verstärkung ermöglicht, ist der Umstand, daß, sofern die Spannung am innersten 
Gitter hoch genug ist, um den ganzen Sättigungsstrom vom Glühfaden herüberzu- 
ziehen, die Anodenempfindlichkeit Gr, beliebig klein gemacht werden kann. Neben 
dem Einfluß auf die einfache Entladungscharakteristik, der mit wachsender Span- 
nung des innersten Gitters noch eine kleine Erhöhung des zu diesem fließenden 
Stromes bewirken wird, steht nämlich der Einfluß auf das Effektivpotential des 
Steuergitters, der eine Vergrößerung des nach außen abfließenden und infolgedessen 
eine Verminderung des vom innersten Gitter (Anode) aufgenommenen Stromes be- 
wirkt. Gleicht man durch geeignete Konstruktion diese beiden Einflüsse so gegen- 
einander ab, daß ein sehr schwach positiver Gr -Wert entsteht, so erhält man eine 
sehr hohe Verstärkung, deren Stabilität wenigstens nicht wie beim Dynatron von 
dem genauen Verhältnis eines äußeren und inneren Widerstandes abhängt. Aller- 
dings ist eine gewisse Abhängigkeit der Stabilität’ vom Sättigungsstrom und den 
verschiedenen Betriebsspannungen vorhanden, welche bisher die Verwendung der- 
artiger Röhren verhindert hat; auch ist es ein Nachteil, daß der zur Anode fließende 
Ruhestrom verhältnismäßig hoch ist, was in dem mit hohem Scheinwiderstand aus. 
zustattenden Anodenübertrager zu Gleichspannungsverlusten Anlaß geben kann. 

Werden Schutznetzröhren mit so hohen Spannungen betrieben, daß die Anode 
ebensoviele oder mehr sekundäre Elektronen emittiert als primär auftreffen, und 
wird dabei das Potential n des Schutznetzes größer als das Potential b der Anode 
gewählt, so geht zwar die beabsichtigte Schutznetzwirkung verloren, indem jetzt der 


1) A. W. Hull ‚ Negative Resistance. Phys. Rev. VII, S. 141—143, 1916. Derselbe, The 
Dynatron, A Vacuum Tube Possessing Negative Resistance. Proc. Inst. Radio Eng. Februar 
1918, S. 5. 
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Anodenstrom wieder stark von dem Anodenpotential abhängig ist, aber es tritt die 
neue Wirkung auf, daß der Anodenstrom zunimmt, wenn das Anodenpotential ab- 
nimmt, man hat also einen regulären negativen Widerstand. vor sich, mit dem man 
nach Hull!) schon an sich Verstärkerwirkungen hervorrufen kann. In der Tat 
unterscheidet sich die Anordnung und Schaltung der Röhre dann in nichts von dem 
sogenannten Pleiodynatron der Amerikaner. Nach unseren Erfahrungen arbeitet 
aber die gewöhnliche Schutznetzschaltung bei gleicher Verstärkung viel betriebs- 
sicherer als das Pleiodynatron. 

Ein negativer Widerstand, den man in seiner Hauptwirkung oder neben dem 
Gitterprinzip zur Verstärkung benutzen könnte, kann auch, wie schon oben erwähnt 
wurde, in Röhren mit Spannungsnetz auftreten und zwar im Stromkreise des Raum- 
ladungsnetzes, falls man diesem eine beträchtliche Einwirkung auf das Effektivpoten- 
tial des Steuergitters ermöglicht, indem man den Durchgriffsfaktör De groß macht. 
Man kann diesen negativen Widerstand aber auch bei Benutzung eines Raumladungs- 
netzrohres in gewöhnlicher Schaltung zur Erhöhung der Verstärkung benutzen, 
indem man zwar den Nutzwiderstand in den gewöhnlichen Anodenkreis, aber außer- 
‘dem einen Drosselwiderstand in den Raumladungskreis legt. Natürlich muß dann 
wieder oberhalb der Sättigungsspannung gearbeitet werden. Die genauere Theorie 
ergibt, daß die durch derartige Schaltungen zu erzielende Verbesserung weniger in 
einer Erhöhung der Verstärkung als in einer Verringerung des scheinbaren inneren 
Widerstandes des Verstärkerrohres besteht. Für die Praxis unterliegt die Anwen-' 
dung dieser Schaltung ähnlichen Bedenken wie die des Dynatrons. 

Endlich mögen hier noch einige Versuche erwähnt sein, die von uns mit 
Röbren gemacht worden sind, bei denen ein Steuergitter zweimal in den Gang der 
Elektronenbahn eingeschaltet wurde, derart, daß die Reihenfolge der Elektroden 
folgende waren: Kathode, 1. Steuergitter, durchbrochene Nebenelektrode mit kon- 
stantem positivem Potential, 2. Steuergitter, Anode (,Doppelsteuerröhren‘“). In 
solchen Fällen werden zwei Steuerwirkungen miteinander multipliziert, so daß der 
Anstieg fy des Anodenstromes noch steiler sein kann wie bei gewöhnlichen Span- 
nungsnetzröhren. Zugleich ist dadurch, daß nur eins der Steuergitter dem Anoden- 
einfluß unterliegt, für eine verhältnismäßig gute Schutzwirkung gesorgt. In der Tat 
eigneten sich diese Röhren auch recht gut zur Verstärkung, besonders bei niedrigen 
Spannungen, doch sind sie den Röhren mit nur einer Nebenelektrode kaum über- 
legen und den Dreigitterröhren mit Schutznetz und Raumladungsnetz entschieden 
unterlegen. 


Schluß. Historische Bemerkungen. 


Aus dem großen Gebiet der Entladungsröhren mit Steuerwifkung und ihrer 
technischen Anwendung haben wir im Vorhergehenden nur einen verhältnismäßig 
kleinen Ausschnitt behandelt. Neben der Beschränkung auf Hochvakuum-Glüh- 
kathodenröhren mit Gittersteuerung und speziell mit negativem Gitterpotential war 
dig_wichtigste Begrenzung unseres Themas durch die Voraussetzung der kleinen 
Amplituden gegeben, d. h. wir haben auf die Behandlung aller mit den nichtlinearen 
Eigenschaften der Verstärkerröhren zusammenhängenden Fragen, wie Gleichrichter- 
wirkung, Audionwirkung, Übertagerungswirkung verzichtet. Die Theorie der Schwin- 
gungserzeugung mit Verstärkerröhren würde sich zwar für kleine Schwingungsamplituden 
aus den in Abschnitten I und 2 ermittelten formalen Eigenschaften der Verstärker- 
röhren und im übrigen aus bekannten Sätzen der Wechselstromtechnik entwickeln 
lassen; doch ist die Bedeutung dieser Theorie der kleinen Schwingungsamplituden 
nicht übermäßig groß, da bei der eigentlichen Ausnutzung der Verstärkerröhren als 
Schwingungserzeuger alle Charakteristiken sozusagen bis zur Erschöpfung durch- 


') VergL die vorhergehende Anmerkung. 
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laufen werden müssen. Für die Konstruktion derartiger Röhren, ebenso wie für die 
Konstruktion von Verstärkerröhren, denen eine möglichst große absolute Energie 
entnommen werden soll, sind alle im Vorhergehenden vorgetragenen Gesichtspunkte 
nicht ohne weiteres anwendbar; z. B. kann die Einführung einer Nebenelektrode 
in solchen Fällen u. U. eher schädlich als nützlich sein. 

Ferner sei noch darauf hingewiesen, daß mit den in Abschnitt 3 in Umrissen 
behandelten Übertragerschaltungen die Reihe der möglichen Verstärkerschaltungen bei 
weitem nicht erschöpft ist. So scheinen z. B. für die Verstärkung ganz hoher und 
ganz tiefer Frequenzen Kaskadenschaltungen am besten geeignet zu sein, die nur 
Ohmsche Widerstandselemente und daneben höchstens noch Kapazitäten enthalten. 
Die Theorie dieser Schaltungen und die Untersuchungen, die im Laboratorium K 
des Wernerwerks darüber angestellt wurden, sollen vielleicht bei späterer Gelegen- 
heit veröffentlicht werden; eine besondere Bedeutung scheint derartigen Schaltungen 
auf dem Gebiet der Verstärkung von Telegraphenzeichen zuzukommen, sowie in allen 
anderen Fällen, wo es sich um bildgetreue Verstärkung von Stromkurven handelt. Zu 
dieser Gruppe von Schaltungen sei hier nur noch bemerkt, daß eine Voraussetzung, 
die wir in dieser Abhandlung meist stillschweigend gemacht haben, bei diesen 
Schaltungen grob verletzt wird: es ist der Gleichstromwiderstand des im Anoden- 
kreise liegenden Schaltungselementes nicht mehr gegenüber dem Wechselstrom- 
widerstand zu vernachlässigen; infolgedessen ist die Ruhespannung an der Anode 
nicht mehr gleich der Spannung der Anodenbatterie, sondern u. U. nur noch ein 
Bruchteil davon, und dieser Umstand ist es in erster Linie, der die Theorie der 
Widerstandsschaltungen unter ganz andere Gesetze stellt als der Übertrager- 
schaltungen. | 

Was endlich das eigentliche Thema der vorliegenden Abhandlung betrifft, so 
habe ich meine Aufgabe weder darin gesehen, eine populäre Darstellung der in 
Betracht kommenden Fragen zu geben, noch die Entwickelung und den heutigen 
Stand der Technik durch Abbildung und Beschreibung der wichtigsten Typen von 
Verstärkerröhren und Verstärkergeräten zu illustrieren. Beabsichtigt war vielmehr 
nur, dem Physiker und physikalisch denkenden Techniker eine in dem gesteckten 
Rahmen exakte Darstellung der mathematischen und physikalischen Verhältnisse 
zu geben, die für einen bestimmten Ausschnitt der Röhrentheorie in Frage kommen, 
und zu zeigen, wie weit gerade auf diesem Gebiet eine weitgehende theoretische 
Einsicht in die sonst so schwer zu erfassenden Entladungsvorgänge möglich ist. 

Zum Schluß möchte ich noch kurz darüber referieren, was mir von der Vor- 
geschichte der entwickelten Theorie (von 1913 an) und von dem Anteil anderer 
Autoren an den vorgetragenen Bemerkungen bekannt ist. | 

Indem ich die unstreitig großen Verdienste von de Forest, Lieben und 
anderen älteren Erfindern übergehe, sehe ich in J. Langmuir den ersten, der 
nicht nur bewußt die Verhältnisse reiner Elektronenentladung in seinem Verstärker 
(Pleiotron) hergestellt hat!) (Patente von 1913), sondern auch über das praktische 
Verschwinden des Gitterstromes bei negativem Gitterpotential und über die Ab- 
hängigkeit des Anodenstromes von Gitter- und Anodenpotential vollständig orientiert 
war. In der betreffenden Abhandlung, die im März 1915 erschienen ist °), ist näm- 
lich eine Formel angegeben, die mit unserer Formel 32 (Abschnitt 5) völlig gleich- 
bedeutend ist, nur mit dem Unterschied, daß die dort auftretenden Konstanten nicht 
auf direkt meßbare Dimensionskonstanten zurückgeführt werden, wie bei uns, so daß 
man im Zweifel sein kann, ob man es mit einer empirisch oder theoretisch ab- 
geleiteten Formel zu tun hat. 


1) In Deutschland hat in den Laboratorien von Telefunken eine parallele Entwicklung 
unabhängıg von Langmuir, aber etwas später, eingesetzt. 

») J. Langmuir, Die reine Elektronenentladung und ihre Anwendung in der Radio- 
telegraphie und Radiotelephonie. General Electric Rev. Mai ıgı5. 


Wee Schottky, Über Hochvakuumverstärker. III. Teil. | 325 


Was den Einfluß der Röhrencharakteristikeh auf die Verstärkung betrifft, so 
werden bei Langmuir zwei Einflüsse in Betracht gezogen: ı. Der Gitterstrom, der 
möglichst verschwinden soll, 2. die Gitterempfindlichkeit (y) des Anodenstromes. 
Dagegen ist Langmuir offenbar noch der Einfluß der Anodenempfindlichkeit (ër) 
des Anodenstromes entgangen, der in unseren Betrachtungen eine so große Rolle 
spielt. ` 

Wie ein amerikanisches Patent aus dem Jahre 1913 beweist, stammt von 
Langmuir auch bereits der Gedanke, zur Kompensation der Raumladungswirkung 
einen durchbrochenen Leiter mit konstanter positiver Spannung in unmittelbarer 
Nähe der Kathode anzuordnen (unser „Raumladungsnetz‘). Hierbei ist jedoch Lang- 
muir der Vorteil der zylindrischen Form noch entgangen, ferner der Vorteil, der in 
bezug auf die Schutzwirkung durch das Raumladungsnetz zu erzielen ist (Abschnitt 7). ~ 
In der von Langmuir in dem betreffenden Patent angegebenen Schaltung dürfte das 
Raumladungsnetzprinzip kaum besonders günstige Resultate ergeben haben; auch ist 
. uns von einer Fabrikation derartiger Röhren in Amerika nichts bekannt geworden. 


Die Einführung eines Raumladungsnetzes war auch von meiner Seite der erste 
Vorschlag, den ich machte, als ich im März 1915 mit dem Verstärkerproblem be- 
kannt wurde. Im Einvernehmen mit der Fa. Siemens & Halske arbeitete ich 
im Sommer 1915.im physikalischen Institut der Berliner Universität an praktischen 
Versuchen in dieser Richtung und wurde dabei auch auf das allgemeine Problem der 
äußeren Wirkung der Verstärkerröhre (Abschnitt ı und 2) geführt. Die Formeln, die 
ich damals aufstellte!), beziehen sich auf beliebige Verstärkerröhren mit Steuer- 
gitter, enthalten also noch die Gitter- und Anodenempfindlichkeit des Gitter- 
stromes, wie die später im Dezember 1916 von M. Latour veröffentlichten. Die 


Bx”. 


einfache Formel ar = für die Röhrenverstärkung ergab sich durch Grenz- 
b 


übergang aus dieser Formel (Frühjahr 1916), ebenso der Satz, daß der innere 
Widerstand auf der Anodenseite = A ist). Der am Schluß von $ I gegebene Ver- 
b : 


gleich mit einem Generator, der alle äußeren Eigenschaften der Hochvakuumver- 
stärker mit negativem Gitterpotential in einen Satz zusammenfaßt, stammt aus dem 
Februar 1917. | 

Was die inneren Eigenschaften der Verstärkerröhren betrifft, so bezogen sich 
meine damaligen Untersuchungen hauptsächlich auf die Verhältnisse in Röhren mit 
‚, Raumladungsnetz und sind in $ 7 der vorliegenden Arbeit zum wesentlichen Teil mit 
aufgenommen. Von Wichtigkeit für Röhren jeder Konstruktion war jedoch die 


d 


schon damals gemachte Feststellung, daß das Empfindlichkeitsverhältnis 5, eine 


von den angewendeten Strömen und Potentialen nahezu unabhängige Konstante ist, 


Êy 


und daß zwischen der Forderung eines günstigen Ernpfindlichkeitsverhältnisses A 
b 


(bzw. großer Schutzwirkung k) und der gleichzeitigen Forderung eines genügend 
hohen Effektivpotentials®) des Gitters (— um in der ß,p-Kurve zu Stellen steilsten 
Anstiegs zu gelangen —) ein Widerspruch besteht, der die mit Hochvakuumver- 


1) Die betreffende Abhandlung, die Manuskript geblieben ist, wurde Anfang “Sept. 1915 
der Fa. S. & H. überreicht. Ihr Inhalt sowie die Weiterführung der darin entwickelten Ideen 
ist z. T. in die Röhrenpatente der Fa. S. & H. vom Jahre 1916 und 1917 übernommen. 

2) Vgl. z. B. D.R.P. 304 236 VIII, zıg vom Juni 1916. 

3) In meiner damaligen Arbeit hatte ich die Theorie des Raumladungsnetzrohres noch nicht 
auf den Fall sehr enger Steuergitter beschränkt. Ich konnte deshalb (vgl. $ 7) nicht mit einem 
‚Eftektivpotential in unserem Sinne rechnen, sondern führte statt dessen das Potential in der 
Mitte zwischen 2 Gitterstegen ein, das eine ähnliche Rolle spielt, wie unser Effektivpotential 
aber keine so strenge Durchführung der Theorie gestattet. 
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stärkern zu erzielende Verstärkung begrenzt. Und schon damals konnte ich den 
Weg zeigen, um diese Begrenzung der Verstärkung aufzuheben: das zwischen 
Steuergitter und Anode eingeschaltete Netz mit konstanter Spannung (Anoden- 
schutznetz). 


Was die Theorie der SH betrifft, so hatte ich damals fest- 
gestellt, daß die Verstärkung desto höher wird, je größer die Selbstinduktion der 
Gitterspule gewählt werden kann. Daß diesem Satz durch, die unvermeidliche 
Eigenkapazität der Spule eine Grenze gesetzt wird, ist eine dem Hochfrequenz- 
techniker bekannte Tatsache, auf die mich Herr Dr. R. Holm hinwies. Die Frage 
nach der richtigen Wahl der Windungszahlen und Eigenschwingungen der Über- 
trager ist dann zunächst durch geschicktes empirisches Vorgehen, insbesondere für 
Sprachverstärker, gelöst worden!); erst hinterher haben sich die entsprechenden 
feineren Regeln, die in Abschnitt 3 z. T. angedeutet sind, formulieren lassen. Hierbei 
spielten die Erfahrungen des Lab. K. mit Wechselstrommessungen, insbesondere mit 
Hilfe der Frankeschen Maschine, eine beträchtliche Rolle. 


Die im Winter 1916/17 fast gleichzeitig erschienenen Verstärkerarbeiten von 
M. Latour?) und G. Vallauri’) boten, soweit das Thema der vorliegenden Arbeit 
in Betracht kommt, gegenüber unseren damaligen Kenntnissen kaum etwa Neues. 
Auch M. Latour leitet für Röhren mit nicht verschwindendem Gitterstrom die 
Verstärkungsformel, die Optimumbedingungen für den Anodenwiderstand usw. ab, 
ohne jedoch daran Forderungen für die Konstruktion der Röhren selbst zu knüpfen. 
G. Vallauri macht für die inneren Eigenschaften der Verstärkerröhren ebenso wie 
M. Latour den formalen Ansatz unseres Abschnitt ı, daß die Stromänderungen von 
den Spannungsänderungen linear abhängen. Er führt jedoch, abweichend von 
Latour, gleich die Annahme ein, daß der Gitterstrom verschwindet und definiert 


# ‚da bei dieser Annahme das Energiever- 
hältnis sekundär zu primär gleich unendlich wird. Allerdings findet sich auch schon 
ein Hinweis auf die Möglichkeit einer energetischen Verstärkungsdefinition trotz 
des verschwindenden Gitterstromes (vgl. Anm. Abschnitt 3). Die übrigen Berech- 
nungen G. Vallauris beziehen sich auf spezielle Annahmen über die elektrischen 
Eigenschaften der äußeren Gitter- und Anodenkreise, behandeln die Frage der Selbst- 
erregung, Rückkoppelung usw., gehen also über den Rahmen unseres Themas hinaus. 


die Verstärkung durch das Verhältnis 


Während also diese Arbeiten, wie gesagt, innerhalb unseres Themas einen 
Vorstoß über das damals Bekannte hinaus nicht brachten, gelang ein solcher Anfang 
des Jahres 1917 den Herren W. Hausser und H.Rukop von Telefunken*). Nachdem, 
wie ich persönlichen Mitteilungen von Herrn Dr. Rukop entnehme, W. Hausser 
im Dezember 1916 durch Messungen der b,v-Kurve bei konstantem Anodenstrom £ 
die lineare Abhängigkeit des Effektivpotentials p von v und b (entsprechend Gleichung 
17’, $ 5) ohne Kenntnis der oben erwähnten Langmuirschen Formel von neuem 
festgestellt hatte, stellte H. Rukop die Optimumbedingung für die Endleistung der 
Eingitter-Hochvakuumröhre unter Zugrundelegung des U'-Gesetzes auf und gelangte 
so zu dem Annäherungssatz unseres Abschnitt 5c, Gleichung 33’, der den günstigsten 
Wert des Durchgriffs bzw. der Schutzwirkung für Eingitterröhren ur 


m nl ln a 


') An diesen Arbeiten hat, soweit die Fa. S. &H. in Frage kommt, Herr B. Pohlmann, 
den größten Anteil. 

?) Theoratical Discussion of the Audion, the Electricion ı. Dez. 1916, S. 280. 

3) Sul funzionamento dei Tubi a vuoto a tre elletrodi (audion) usati nella radiotelegrafia, 
L’Ettrotecnia, 25. Jan. bis 17. Febr. 1917. (Übersetzung abgedruckt im Jahrbuch für drahtlose 
Telegraphie 12, 349—398, 1917. 

1) Vgl. H. Rukop, Die Hochvakuum-Eingitterröhre. Jahrbuch d drahtlosen Telegraphie 
und Telephonie 14, Heft 2, 1919, Abschnitt l. 
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Die nächste mir bekannte wichtigere Publikation ist die von Herrn Bark- 
hausen!) Ende 1917 (in ca. 100 lithographierten Exemplaren verschickt). Die 
Zerlegung der Verstärkungsformel in ein nur von der „Güte der Röhre“ G, ab- 
hängiges Glied und ein anderes, das nur von der „Güte des Transformators‘ G, 
abhängt, ist, wenn sie von uns auch schon früher benutzt wurde, hier doch zum 
erstenmal in prägnanter Form zum Ausdruck gebracht. Daß sich Barkhausen 
hierbei einer Verstärkungsdefinition bedient, in die die Impedanz des Vorübertragers 
nicht eingeht, und die deshalb zur Beurteilung der gesamten Wirksamkeit der Schal- 
tung außer der Verstärkungsangabe noch eine Impedanzangabe für jede Frequenz 
notwendig macht, ist ein gewisser praktischer Nachteil, auf den schon in Abschnitt 2, 
S. 4 und 5, aufmerksam gemacht wurde. In der Barkhausenschen Abhandlung . 
wird ferner zum erstenmal die eine Konstante der oben erwähnten Langmuir- 
schen Formel durch die Dimensionskonstante der zylindrischen Raumladungsformel 
‚ausgedrückt. Für das Optimum der Verstärkung wird der Satz von der „Stelle 
größter Steilheit‘‘ aufgestellt, gegen den wir in Teil II, S. 28 etwas polemisiert 
haben, und für Eingitterröhren wird auf Grund dieser Regel der Annäherungssatz 
abgeleitet, daß bei günstigster Röhrenkonstruktion die Verstärkung mit der Wurzel 
aus der Anodenspannung wächst. 

Durch diesen Satz, der mir als erstes Resultat der Barkhausenschen Arbeiten 
im Herbst 1917 durch mündliche Mitteilung bekannt wurde, wurde ich meinerseits an- 
geregt, die bisher von mir etwas vernachlässigte Theorie der Eingitterröhren im Sinne 
der Ausführungen des Abschnitt 5 zu vervollständigen. Es ergab sich dabei neben einer 
genaueren Begründung dieses Satzes?) im Sinne des (mir damals ebenfalls unbekannten) 
Satzes von Rukop eine Annäherungsformel für die Abhängigkeit der günstigsten 
Röhrenverstärkung auch von dem Ruhepotential des Gitters (Gl. 35, § 5). Ferner die 
in Abschnitt 5 gemachten Aussagen über die Wahl des günstigsten Durchgriffes unter 
verschiedenen Graden der Annährung an die wirklichen Verhältnisse und eine ganz 
allgemeine Regel zur Bestimmung des günstigsten Durchgriffes aus der Formel für 
das Effektivpotential und der empirisch ermittelten einfachen Entladungscharakteristik. 


Zu den übrigen nach 1917 entstandenen Sätzen und Formulierungen SES vor- 
liegenden Arbeit möchte ich historisch noch folgendes bemerken: 


Die allgemeine Trennung des Verstärkerproblems in die Frage nach der ein- 
fachen Entladungscharakteristik und der Bestimmung des Effektivpotentiales ist zwar 
schon in der — mir bis vor ganz kurzer Zeit entgangenen -- Formel von Langmuir 
für den Anodenstrom, die ich oben erwähnte, implicite wenigstens für einen wichtigen 
Sonderfall enthalten. Doch dürfte die Erkenntnis, in welcheın Umfange und unter 
welchen Voraussetzungen eine derartige allgemeine Trennung (auch bei Mehrgitter- 
röhren) möglich ist, neu sein. Die allgemeinen Betrachtungen des Abschnitts 4, sowie die 
Begriffsbildung „Steuerschärfe“, „Anodeneinfluß“, „Schutzwirkung“ usw. sind erst 
während der Ausarbeitung entstanden®). Die Einführung dieser Größen erscheint 


1) Theorie der Verstärkerröhren. Nach Vorträgen von Prof. Barkhausen im Sept. 17. 
Inzwischen mit ausführlicherem Text veröffentlicht im Jahrb. f. drahtl. Telegr. u. Telef. XIV, 
S. 27—47. 1919. 

2) Durch freundliche briefliche Mitteilung von Herrn Prof. Barkhausen hat sich nunmehr 
herausgestellt, daß das von Herrn Prof. Barkhausen berechnete Optimum sich zunächst gar 
nicht auf die Röhrenkonstruktion, sondern auf die günstigste Wahl der Anodenspannung bei 
gegebener Röhre beziehen sollte. Daß auch das „Konstruktionsoptimum“ dem b'/s-Gesetz folgt, 
ist also ein neuer Satz. Allerdings beschränkt Barkhausen seine Regel von der „Stelle 
größter Steilheit“ nicht streng auf die Variation der Anodenspannung (vergl. z. B. die Jahr- 
bucharbeit, S. 43), so daß hier doch ein gewisser Konflikt mit dem Rukop-Schottkyschen 
Durchgriffsgesetz besteht. 

3) Die Berechnung des günstigsten Durchgriffes unter Berücksichtigung des bei kleinen 
Anodenspannungen’wichtigen’Einflusses der Steuerschärfe stammt allerdings schon aus dem 
Frühjahr 1918. 
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mir, wie bemerkt, notwendig, um dem von Barkhausen eingeführten Durchgriff D 
eine einfache elektrostatisch-geometrische Bedeutung vorbehalten zu können, die er ja 
seiner Definition nach haben muß. So haben sich auch die in $6 und 7 gegebenen 
genauen Darstellungen der Koeffizienten 4, u, v und v durch die verschiedenen 
Durchgriffsfaktoren erst während der Ausarbeitung ergeben. 

Zu guter Letzt noch ein Wort über die Buchstabenbezeichnung. Für das Jahrb. 
d. drahtl. Tel. und Telephonie ist zwischen Herrn Prof. Barkhausen, Herrn Prof. 
Möller, Herrn Prof. Faßbender und Geh. Rat M. Wien eine Verabredung ge- 
troffen worden, daß die von den erstgenannten Herren vorgeschlagenen Bezeichnungen 
als Einheitsbezeichnungen verwendet werden sollten‘). Leider ist mein Wunsch, 
hierzu gewisse Abänderungsvorschläge zu machen, z. T. wegen räumlichen und zeit- 
lichen Schwierigkeiten, nicht in Erfüllung gegangen. Was ich für die Bezeichnungs- 
weise der Verstärkertheorie wünschte, war vor allem eine Einbuchstabenbezeichnung 
für die wichtigsten Größen (Gitterspannung, Anodenspannung, Anodenstrom), da man 
für. die Grundgrößen einer Theorie, von der die verschiedensten Spezialwerte durch 
Indizes bezeichnet werden müssen, nicht gut von vornherein eine Indexbezeichnung 
(Eg Ea Ja usw.) wählen kann. (Man vergl. in dieser Bezeichnung die Formeln 
Latours mit den bedeutend schwerer lesbaren von Vallauri!) Werden Gleich- 
ungssysteme. für verschiedene Stromkreise aufgestellt, so bleibt es natürlich trotzdem 
unbenommen, hier in den (meist periodischen) Lösungen für alle Amplituden 
Indexbezeichnungen einzuführen. Überhaupt ist doch der hauptsächliche Sinn der 
Indexbezeichnung der, Symmetrieeigenschaften von Gleichungssystemen hervortreten 
zu lassen, was in der inneren Verstärkertheorie nur eine ganz untergeordnete 
Rolle spielt. 

Ferner halte ich, wenigstens für die Theorie der inneren Wirkungsweise der 
Verstärkerröhren, den Barkhausenschen Vorschlag für unzweckmäßig, für die 
Gitterempfindlichkeit (fy) und Anodenempfindlichkeit (ër) des Anodenstromes, von 
Größen also, die ganz gleichgeordnet, gleichdimensioniert und durch gleichartige 
Messungen zu erschließen sind, zwei ganz verschiedenartige Bezeichnungen S (fl 


I ; : . ; 
und Ri =(= >) einzuführen. In Theorien, wo der Gitterstrom nicht als ver- 
b 


schwindend angenommen werden kann, wird sich das noch unangenehmer bemerk- 
bar machen. 

Aus diesem und noch einigen weiteren Gründen hatte ich Grund zu fürchten, 
daß die einfache Übernahme der Barkhausenschen Bezeichnungsweise die Klar- 
heit meiner Formeln und Sätze beeinträchtigen würde. Ich habe mich deshalb ent- 
schlossen, in dieser Veröffentlichung im wesentlichen an meinen ursprünglichen 
abweichenden Bezeichnungen festzuhalten, zumal diese Bezeichnungen bereits in die 
Formelsprache und das Kurvenarchiv eines großen verstärkertechnischen Labora- 
toriums Eingang gefunden haben. 


Sämtliche im Vorhergehenden beschriebenen Konstruktionen und Messungen 
sind den Versuchsarbeiten des K-Laboratoriums des Wernerwerks entnommen, dessen 
Mitarbeitern ich auch die Einführung in eine reich entwickelte schwachstromtech- 
nische Erfahrung und Methodik zu danken habe. Endlich benutze ich die Gelegen- 
heit, um der Abteilungsdirektion der K-Abteilung auch an dieser Stelle meinen 
Dank auszusprechen für die opferwillige Energie, für die Liberalität, mit der sie in 
ihrem Laboratorium die Untersuchung der Verstärkerfrage nach wesentlich wissen- 
schaftlichen Gesichtspunkten in den letzten Jahren ermöglicht und gefördert hat. 


Siemensstadt, den 28. April 1919. 
!) Vergl. auch dieses Archiv, VIII, S. 58, 1919. 
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Die Höchsttemperatur stromdurchilossener Spulen. 


Von 
W. Rogowski und V. Vieweg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


In dieser Zeitschrift ist mehrfach darauf hingewiesen worden, daß der Vor- 
schlag des Herrn Vidmar'), die Höchsttemperatur stromdurchflossener Spulen auf 
indirektem Wege durch Messung der Mittel- und Oberflächentemperatur zu bestimmen, 
vom rein theoretischen Standpunkt aus geurteilt, als recht aussichtsreich zu be- 
zeichnen sei®). Im folgenden teilen wir einige Messungen mit, die wir anstellten, 
um ihn durch den Versuch zu prüfen. Die Messungen sind zwar nur an einer einzigen 
Spule gemacht worden, lassen aber bereits deutlich die Licht- und Schattenseiten 
des Vidmarschen Vorschlages erkennen und dürften deshalb bei der Wichtigkeit 
der Frage wohl auf einiges Interesse bei den Fachgenossen rechnen können. 


Abb. 1. Gesamtanordnung. Abb. sc SC durch 
ie Spule. 


Abb. ı zeigt die Spule in Ansicht, Abb. 2 im Schnitt. Sie bestand aus 40 Lagen 
von insgesamt 1416 Windungen mit Seide besponnenem Kupferdraht von I mm 
Durchmesser. Sie war mit Isolierlack gut getränkt worden. Es wurden 9 Thermo- 
elemente aus Eisen-Konstantan eingebaut, die sämtlich regelmäßig verteilt in einer 
Querschnittsebene lagen. In der Nähe der Lötstelle waren sie vorher flach gewalzt 
worden, so daß sie möglichst wenig Platz einnahmen. Isoliert wurden sie gegen die 
Spule durch sehr dünne Glimmerplättchen. Auch die Oberflächentemperatur wurde 
mit dem Thermoelement gemessen und dabei darauf geachtet, daß seine Drähte in 
in der Nähe der Lötstelle über eine gewisse Strecke der heißen Oberfläche entlang ge- 
führt wurden ?). Der Kontrolle wegen wurde die Oberflächentemperatur auch noch mit 
Thermometern geniessen, die nach den Vorschlägen des Verbandes Deutscher 


1) Elektrotechnik und Maschinenbau, Bd. 36, 1918, S. 65. 

2) Rogowski, Archiv für Elektrotechnik, Bd. VII, 1918, S. 40; M. Jakob ebenda Bd. VIII, 1919, 
S. 117 u. S. 126. 

3) Vergl. M. Jakob a. a, O. 
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Elektrotechniker mit Stanniol umwickelt und mit Filz abgedeckt wurden ($ 14 der 
Maschinennormalien, Ausg. 1914). Die Drähte der Thermoelemente führten, wie 
aus Abb. ı ersichtlich, durch ein Brett, gelangten dann über einen Umschalter an ein 
Galvanometer (Siemenssches-Türmcheninstrument). 

Der Widerstand der Spule wurde in einer Brückenanordnung bestimmt. Er 
betrug kalt etwa 11 Ohm. 

Die Spule wurde, damit an ihr möglichst große Temperaturunterschiede hervor- 
würden, unter folgenden Bedingungen untersucht: 


. bei gewöhnlicher Luftkühlung, 

2. bei Kühlung durch einen Ventilator, 

3. bei einseitiger Kühlung durch eine Kühlschlange mit Wasser, 

4. bei Kühlung der einen Hälfte der Spule durch eine Kühlschlange mit 
Wasser und Umhüllung der anderen Hälfte mit Wolle, 

5. bei gewöhnlicher Luftkühlung und Umwickeln der Spule mit dünnem Leinen- 
band von 0,3 mm Dicke, 

6. bei denselben Verhältnissen wie in 5., nur war das Leinenband gut mit 
Isolierlack getränkt. 

Die in Abb. ı sichtbare Kühlschlange war nur bei den Versuchen 4 und 5 
vorhanden. 

Bei allseitiger Kühluug ist es ziemlich gleichgültig, wo die Oberflächentempe- 
ratur gemessen wird, da sie überall die gleiche ist. Gemessen wurde sie von uns 
sowohl in der Nähe der Thermoelemente, als auch auf der von ihnen abgewendeten 
Seite, nahe der Stelle in Abb. ı, wo das Wort Kühlschlange steht. Bei einseitiger 
Kühlung wurde die Oberflächentemperatur nur an letzter Stelle gemessen. 

Bei den Versuchen 5 und 6 wurde nicht nur die Oberflächentemperatur außen 
auf dem Leinenband, sondern auch unter dem Leinenband, also unmittelbar auf 
der Oberfläche der Wicklung gemessen. Beide Temperaturen sind in der folgenden 
Zusammenstellung durch die Bezeichnung: außen und innen unterschieden. 

In der Zusammenstellung bedeutet: 

th die höchste nach Vidmar berechnete Temperatur der Spule, 

tmax die höchste mit dem Thermoelement gemessene Temperatur der Spule, 

tm . die durch Widerstandsmessung ermittelte mittlere Temperatur der Spule, 

to die mit dem Thermoelement gefundene Oberflächentemperatur, 

tı die mit dem Thermometer gemessene Raumtemperatur. 

Nach Vidmar ist: 

th = 2 tm — to = tm + (tm — to). 

Nach dieser Formel sind die Werte tn der fogenden Zahlentafel berechnet 

worden. 
tm — to 


auf- 
max emm to 


Ferner wurde von uns in die Zahlentafel die „Konstante“ c = 


. d l 
genommen, deren Wert von Herrn Vidmar zu z angenommen wurde. 


In der letzten Spalte stehen die Abweichungen der nach Vidmar berechneten 
und von uns gemessenen Höchsttemperatur, auf die es uns hauptsächlich ankommt. 
Sehen wir von den ersten Versuchen a und b in 5 und 6 ab, von denen weiter 
unten gesprochen werden wird, so muß man gestehen, daß die Abweichungen nicht 
groß sind. Sie haben bald positive, bald negative Werte und erreichen höchstens 
den Wert von 7° C. Bei ihrer Beurteilung muß man gleichzeitig die Differenz 
zwischen höchster Temperatur und Oberflächentemperatur in Betracht ziehen (oder 
die etwa halb so große Differenz zwischen Mittel- und Oberflächentemperatur). Durch 
die gewählten Versuchsbedingungen ergeben sich hierfür selbst bei unserer kleinen 
Spule recht ansehnliche Werte. So liegt beim Versuche 3 die Höchsttemperatur 
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Zusammenstellung. 

Raun:- Ä | | | Höchste | 
temperatur Mittlere | | | Be Tempe- | 
BEMESSEN Tempe- | tmax—to | tm—to | tm—to | ratur 'tmax—th 
mit Thermo. eo nach 

meter | | max to |Vidmar| 

ti ' | | th | 
Seren Berlin a ne ee Et en ee Ss Zr n Be nis te menge Bun Dee EE 
1. Gewöhnliche Luftkühlung. a) Stromstärke 3,0 Amp. 
185 | uën,l 1550 | 13231 ; 39 ` 6m | oi — 48i , +69 
l b) Stromstärke 2,5 Amp. 
175 oe ` 1203 | 1042 | 84 12,3 ! 03 | 1165 | +38 
c) Stromstärke 2,0 Amp. 

18,0 68,9 ) 86,1 | 76,3 | 17,2 | 74 | 043 | 837 + 2,4 

17,7 79,5 87,6 77,6 17.1 7 Iowa | 87 | +29 
a. Allseitige Kühlung durch Ventilator. Stromstärke 3,0 Amp. | 

17,3 | 761 | 1224 | 96,7 | 463 | 206 | O44 | 117,3 +51 
3. Einseitige Kühlung durch Wasser. a) Stromstärke 2.5 Amp. | 

17,1 | 19,5 ' 118,1 | 944 47,6 ' 239 | 0,50 | 118,3 I 0,2 

| Ä b) Stromstärke 2,0 Amp. 

175 | 555 | 786 | 669 | 23t | m4 : 0o49 ` 3 | +05 
4. Einseitige Kühlung einer Spulenhälfte mit 

Wasser, Umbüllung der anderen Spulen- Stromstärke 2,0 Amp. 

hälfte mit Wolle. á | 

16,7 82,9 118,3 102,5 35,4 196 |. 0,55 121,5 — 32 

16,3 82,4 117,4 102,2 35,0 19,8 0,57 122,0 — 46 
5. Umwicklung mit Leinenband von oa mm Dicke. a) Stromstärke 2,0 Amp. 

außen | | 
99,9 || 526 ; 335 0,64 1669 | — 144 
18,5 . 152,5 133,4 Eé = o4 
innen 
121,6 | | 309 | I8 08 | 145,2 + 73 
b) Stromstärke 1,75 Amp. 
| außen | = | 
794 Ä 396 263 0,66 1320 | — 13,0 
17,5 ` 119,0 105,7 Ä | 
| innen ` | | | | 
| 958 | 232 ` 99 03 156 |+ 34 


6. Leinenband von oa mm Dicke mit Isolierlack getränkt. a) Stromstärke 2,0 Amp. 


| außen 
` | 93,5 | 44,3 26,5 0,60 146,5 8,7 
16,5 | DES f 137,8 120,0 
innen. | 
| 107:3 | | | 30,5 . 12,7 | 0,42 132,7 +51 
b) Stromstärke 1,75 Amp. | 
| außen | ! 
| 74,8 34,0 21,5 0,63 | I 17,8 — 9,0 
wu o., 1088 | 96,3 
innen | | 
86,1 | i | | 247 | 102 0,45 ' 106,5 + 2,3 ` 
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etwa 50° höher als die Oberflächentemperatur. Wenn Get die Vidmarsche 
Formel zu genügend guter Übereinstimmung mit den Messungen führt, so liegt 
hierin ein Beweis für ihre Brauchbarkeit und die gesunde Grundlage, auf der sie 
aufgebaut ist!). 

Einiges Interesse dürfen auch die Werte der Konstanten c beanspruchen. Bei 
allseitiger Kühlung (Versuch ı und 2 und die mit „innen“ bezeichneten Versuche 
5 und 6) muß man nach der Theorie größere Werte als 0,40 und kleinere als 0,475 
erwarten. Gemessen wurden die folgenden Werte: 

0,41; 0,43; 0,43; 0,42; 0,44; 0,38, 0,43; 0,42; 0,45. 
Bis auf einen Ausnahmefall ist die Forderung der Theorie gut erfüllt. 

Bei den Versuchen mit einseitiger Kühlung nähern wir uns für die aufge- 
schnittene Wicklung (bei allerdings starker Übertreibung) dem in Abb. 3 gezeichneten 
Fall Man kann ihn auf die Erwärmung einer plattenförmigen Wicklung zurück- 
führen, und es ist somit zu erwarten, daß sich für c jetzt Werte unterhalb 0,66 
und oberhalb 0,475 ergeben. Gemessen wurden (Versuch 3 und 4) die Werte: 
0,50; 0,49; 0,55; 0,57. Die Versuche stimmen auch hier gut mit der Theorie 
überein. 

Die Unterschiede zwischen Versuch und Rechnung wachsen aber, sobald die 
Spule umwickelt wird und man die außen auf der Umwicklung gemessene Ober- 


Pd 
NEE Schicht (Wolle) 


Abb. 3. Schema bei einseitiger Kühlung. 


flächentemperatur in die Formel einsetzt (erste Versuche 5a und b, 6a und b). 
Selbst bei dem dünnen Leinenband von 0,3 mm Dicke ergeben sich bei uns bereits 
merkliche Abweichungen, die natürlich noch größer sein würden, wenn mehrere 
Lagen Leinenband aufgebracht worden wären. Das von uns aufgebrachte Leinen- 
band überdeckte sich zur Hälfte, sodaß eine Dicke von etwa 0,6 mm maßgebend war. 

Hier liegt nach unserer Ansicht die Schwäche des Vidmarschen Vorschlages 
Da in der Praxis die Dicke der Bandagierung von Fall zu Fall wechselt, so glauben 
wir kaum, daß man zu einem befriedigenden Ergebnis kommen würde, wenn man, 
ähnlich wie die Amerikaner dies bei ihren Temperaturmessungen tun?), konstante 
Korrekturen anbringen würde. Man muß nicht auf, sondern unterhalb der Bandage 
die Oberflächentemperatur messen. Nur so kann der Vidmarsche Vorschlag zu 
befriedigenden Ergebnissen führen. Man bleibt alsdann auf der Oberfläche der 
„homogenen Ersatzwicklung‘‘ und erhält so wieder Messungen, die der Ableitung 
der Formel Vidmars zugrunde liegen. 

Gewiß bringt dies eine Erschwernis herein. Ob es z. B. angebracht ist, lediglich 
für Temperaturmessungen in die Oberfläche eines Spulenkopfes unterhalb der Bandage 
ein Thermoelement einzubauen, muß die Praxis entscheiden. Es ist vielleicht nicht 
unzweckinäßig, hierbei auf die Amerikaner zu verweisen, die sogar in die Anker 
ihrer Maschinen Thermoelemente einbauen. Das Einbauen eines Thermolelementes 
in die Oberfläche eines Spulenkopfes bedeutet aber zweifellos eine einfachere 
Maß3regel. 


d Vergl. Rogowski a. a. O. 
"1 Standardization Rules of the Amer. Inst. of El. Eng., Dezember 1914, § 186. 
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Das Nutenfeld einer unbelasteten Maschine. 


Von -~ 
Dipl.-Ing. Metzler. 


Zu dem in Heft o und 10, Band VII, des Archivs erschienenen Aufsatz des 
Herrn F. M. Roeterink gestatte ich mir folgende Bemerkungen. 
Ein Aufsatz von mir in Heft 35 des Helios, Jahrgang 1918, behandelt gleich- 


falls die rechnerische Ermittlung des Faktors C. 


In meiner Arbeit ist der Ver- 


größerungsfaktor k, genannt. Ich habe gezeigt, daß bei Aufzeichnung der Kraft- 
‚röhren nach der Lehmannschen Methode und genauer Berechnung der Leitfähig- 
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keit der einzelnen Röhren die von Lehmann angegebenen Werte vollkommen 


bestätigt werden. 


In Abb. 2 meines Aufsatzes ist auch gezeigt, daß die Arnold- 


schen Werte von X kleiner sind als die durch genaue Berechnung erhaltenen. Die 


Abweichung ist besonders groß bei größeren Werten von B 
Roeterinkschen Arbeit ist in Abb. 3 meines Aufsatzes gegeben. 


schied besteht darin, daß ich die einzelnen Kurven für die Werte 8 = 3 


habe, dagegen Herr Roeterink für g Es ist 
SS 3 
=- — I 
b £ 


In der Abb. ı habe ich die entsprechenden Werte von e 


Die Abb. 
Der Unter- 


P 1O der 


gezeichnet 
1 


p an die Kurven ange- 
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schrieben. Für kleine Werte von > sind, wie Herr Roeterink ja auch bemerkt, 


die Werte von C zu groß. Ein Ne der Abb. (o mit Abb. ı zeigt, daß meine 
Werte kleiner sind. 


Von einer Darstellung des Faktors C in einem Schaubild, wie Abb. 10 von 
Roeterink und Abb. ı zeigen, habe ich in meinem Aufsatz Abstand genommen, 
weil für den praktischen Rechner die von mir gefundene Formel 


I 
TEE 
a+ s5 
genügend einfach und leicht zu handhaben ist. Es ist 


Zn. 
d 
gesetzt. 


Dabei sind die Werte der Formel in dem praktisch vorkommenden Bereich 
sehr genau, 


Erwiderung. 


Es ist sehr erfreulich, daß die Resultate der halb zeichnerischen, halb rechne- 
rischen Methode des Herrn Metzler (ähnliche Methoden sind durch Arnold, 
Hawkins und Wightman, Lehmann u.a. veröffentlicht) ziemlich gut mit den 


a; Qj ala, Am An 


Resultaten der von mir benützten mathematischen und physikalischen Methode über- 
einstimmen. Herr Metzler stellt erst das Resultat auf, in der Form einer Kraft- 
linienzeichnung und zählt dann die Anzahl Kraftlinien. 


Zugleich bemerke ich, daß die Abb. 2 auf Seite 295 meines Aufsatzes durch 
die nebenstehende Abbildung ersetzt werden muß. 


F. M. Roeterink. 


Archiv für Elektrotechnik. 


VIII. Band. 10. Heft. d 1920. 


Die Verwertung der Glimmwirkung elektrischer Leiter 
zum Schutz gegen‘ Überspannungen. 
Von 


Dr.-Ing. Rudolf Nagel, Köln a. Rh. 
e l 


\ 


Inhalt. 


. Einleitung. 

. Theorie der Schutzwirkung glimmender Leiter gegen Überspannungen. 

. Bisherige Vorschläge zur Ausnutzung der Glimmwirkung als Überspannungsschutz. 
. Die Verwendung des Stacheldrahtes zum Zwecke des Überspannungsschutzes, 

. Versuche. 

Die praktische Anwendung des Stacheldraht-Überspannungsschutzes. 
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ı. Einleitung. | Í 

Die bisher gebräuchlichen Überspannungsschutzvorrichtungen lassen sich allge: 
mein in zwei Gruppen einteilen. Die eine Gruppe hat den Zweck, die Überspannungs- 
energie ganz oder teilweise abzuführen, bevor sie die zu schützenden Teile erreicht. 
Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind die Rollen- oder Konusfunkenstrecken, 
die Hörnerblitzableiter und die Aluminiumzellen. Man kann sie zusammenfassend 
als „Schutzapparate mit Ventilwirkung‘‘ kennzeichnen. 

Die zweite Gruppe hat die Aufgabe, die Überspannungen funkenlos von den 
zu schützenden Anlageteilen abzuwehren, indem sie dieselben auf die Strecke zurück- 
wirft und gleichzeitig die steilen Wellenstirnen abflacht (,funkenlose Ableiter“). Zu 
dieser Gruppe gehören die Vorschaltdrosselspulen und die Schutzkondensatoren. 

Beide Gruppen haben ihre besonderen Vorzüge und Nachteile. Bekanntlich 
gibt es bisher noch kein Allheilmittel für Überspannungen. Die oben gekennzeich- * 
neten Schutzapparate mit Ventilwirkung bedingen immer die Verwendung eines 
Dämpfungswiderstandes. Als Silit-Karborundum- oder Wasserwiderstand ausgebildet 
besitzt er nur eine geringe Wärmekapazität und kann deshalb bei häufigem Ansprechen 
leicht schadhaft werden; als Ölwiderstand hat er zwar eine größere Wärmeauf- 
nahmefähigkeit, wird aber teuer und ist auch ziemlich feuergefährlich. Diese Wider- 
stände haben die doppelte Aufgabe, die Überspannungen zu dämpfen und gleich- 
zeitig zu bewirken, daß der durch den Lichtbogen am Ableiter hervorgerufene Erd- 
schluß oder Kurzschluß zwischen zwei Phasen innerhalb statthafter Grenzen bleibt. 
Bei Spannungen über etwa 10000 Volt kann der. Widerstand häufig nicht mehr 
beide Aufgaben gleichzeitig in genügender Weise erfüllen, da dann der Widerstand 
mit Rücksicht auf den höchstzulässigen Betriebsstrom so groß gewählt werden muß, 
daß er nicht mehr imstande ist, die ganze Überspannungsenergie schnell genug 
abzuleiten. Rollen- und Hörnerableiter können außerdem ihrerseits Schwingungen 
und damit sekundäre Überspannungen hervorrufen! die in einzelnen Fällen gefährlicher 
als die primären Überspannungen sein können. Dieser Mangel haftet auch der 
Gruppe der funkenlosen Überspannungschutzapparate, den Drosselspulen und Kon- 
densatoren an, bilden doch beide die Elemente von Schwinkungskreisen, in denen 
Überspannungen durch Resonanz erzeugt werden können. Als Hauptnachteil der 
Drosselspulen und Kondensatoren -ist jedoch anzusehen, daß sie nicht imstande 
sind, Überspannungsenergien abzuführen, sondern lediglich die Überspannungswellen, 
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Die Feldstärke an der Oberfläche von Drähten, bei welcher das Glimmen ein- 
setzt, liegt also für die bei Freileitungen üblichen Querschnitte zwischen etwa 40 
“und 28 kV/cm (effektiv) bei Sinusform. 

Die Spannung, bei welcher das Glimmen beginnt — von verschiedenen For- 
schern auch „kritische Spannung“ = Vk genannt, läßt sich nun mit Hilfe 
folgender Gleichungen!) berechnen, wobei bei der 2 und 3 fachen Leitung die 
Kapazität gegen Erde vernachlässigt ist, da ihr Einfluß in den praktisch vorkommenden 
Fällen unbedeutend ist: 


Tabelle 2. 
Gleichung für die kritische Spannung Vk, 
Anordnung der Leiter bei welcher die Leitung zu glimmen beginnt 
kV 
ı einzelner Leiter, parallel zur Erde Vk = Ca r. logn E 
2 parallele Drähte (Einphasenleitung) Vr = Ga -ar -logn = 
3 parallele Drähte im gleichscitigen Drei- Ve Yairiog a 


eck (Drehstromleitung) | 


Hierin bedeuten: 
Vk = kritische Spannung in kV bei Beginn des Glimmens). 


r = Leiterhalbmesser in cm. 
a = Abstand der Leiter in cm. 
h = Höhe des Leiters über Erdboden in cm. 


Œ, = Feldstärke der Anfangsspannung in kV/cm (effektiv) vergl. Tabelle ı. 


Setzt man für ©, den von Weidig und Jaensch angegebenen Näherungs- 


O 
wert = 21,0 (I + SC kV/cm ein, dann läßt sich die kritische Spannung aus 


a, rund h HES durch die folgenden Formeln berechnen 
Einzelleitung: Vk = 21,0 (: + Séi r- logn = 


yd 


Einphasenleitung: Vk = dÉ +- au ) 2 r logn — 


ya 


Drehstromleitung: Ni = dit + Séil rlogn = 


Beim Vergleich der beiden Ausdrücke für die Einphasen- und die Dreiphasen- 


leitung sieht man, daß die kritische Spannung bei der letzteren im Verhältnis y3 
zu 2 niedriger liegt. Die Drehstromleitung wird also gegenüber einer analogen Wechsel- 
stromleitung theoretisch bei einer um etwa 15,4°/o niedrigeren Spannung zwischen 
den Leitern zu glimmen beginnen. In der Tabelle 3 sind mit Hilfe der in Tabelle 2 
angegebenen Formeln und unter Zugrundelegung der in Tabelle ı enthaltenen 
Werte für die Feldstärken €, der Anfangsspannungen für verschiedene Drahthalb- 
messer OI bis 0,8 cm die effektiven Spannungen My sowohl für Einphasenstrom 
als für Drehstrom ausgerechnet, bei denen theoretisch das Glimmen einsetzt. Diese 
Zahlen für Vx gelten nur für vollkommen glattpolierte Drähte von vollkommen 


1) Vergl. Petersen „Hochspannungstechnik“ ıgıı, S. 301. 
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kreisrundem Querschnitt. In Wirklichkeit sind alle Drähte etwas rauh und mit 
Staubteilchen ‘behaftet, so daß das Glimmen im allgemeinen bereits bei etwas 
niedrigerer Spannung einsetzt. 


Tabelle 3. 


Kritische Spannung (Spannung bei Beginn des Glimmens) für Freileitungen verschiedenen 
Querschnittes bei a = 50 cm Leiterabstand. 


m nn 


Kritische Spannung Vk 


Drahtänshnesser Ea = Feldstärke bei der 
= ' Anfangsspannung 


| 


bei  Einphasenstrom | bei Drehstrom 
cm | kV/cm kV (effektiv) | kV (effektiv) 
0,2 Ä 44,6 | 55,4 | 48,0 
0,4 | 373 | i 82,4 743 
0,6 | 33.6 103 89,3 
0,8 31,7 | 122 106 
1,0 | 30,4 | 140 121 
1,2 29,2 Ä 155 | 134 
14 | 28,4 Ä 170 147 
1,6 | 27,8 | 184 159 
| | 


Besonders zeigen Seile wegen ihres Zusammenbaues aus mehreren Drähten 
geringeren Durchmessers eine niedrigere Anfangsspannung als die Werte der Tabelle 3. 
Immerhin sieht man, daß mit einer erheblichen Glimmwirkung bei den für Frei- 
leitungen vorkommenden Querschnitten erst von Spannungen über etwa 40000 Volt 
an gerechnet werden kann. Für Leitungen unter 40000 Volt kann des- 
halb bei Verwendung normaler Drähte selbst beim kleinsten zulässi- 
gen Querschnitt von Io qmm die Glimmwirkung als Schutz gegen 
Überspannungen kaum in Frage kommen. Das eigentliche Gebiet, wo die 
schützende Wirkung der Koronaerscheinung, wie bekanntlich häufig auch das Auf- 
treten des Glimmlichtes genannt wird, auch bei stärkeren Drähten und Seilen voll 
zur Geltung kommt, sind Leitungen von etwa 100000 Volt Betriebsspannung und 
darüber. 

Die kritische Spannung ist innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen 
proportional dem Luftdruck und umgekehrt proportional der abso- 
luten Temperatur!). Der Wert Vu, für einen Barometerstand b und eine Tem- 
peratur t berechnet sich, falls der Wert Vx für b: = 760 mm und t = 15° Celsius 
bekannt ist, zu: 

, b(273° + 15) 
N 76o (2730F 9) 

Die Luftfeuchtigkeit ist so lange ohne Einfluß auf die kritische Spannung, 
als die Leiter trocken bleiben; bilden sich allerdings Tau- und Regentröpfchen 
oder Reif?), dann findet ähnlich wie bei dem Vorhandensein von Unebenheiten am 
Draht eine Herabsetzung der kritischen Spannung statt. Da der Höchstwert der 
Spannungskurve für die Glimmlichtbildung maßgebend ist, hängt die kritische 
Spannung, effektiv gemessen, auch von der Form der Spannungskurve ab. 
Sie wird bei spitzer Kurve niedriger liegen als bei flacher. 

Die Frequenz scheint keinen oder nur einen verschwindend geringen Einfluß 
auf die kritische Spannung zu haben. Während nach den Versuchen von Peek 


S S Heydweiller, Wiedem. Ann. 1893, Bd. 48, S. 253. Dissertation Weicker, Dresden 1910, 
22 
2) Desgl. S. 21. 
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bei den Drosselspulen sogar unter teilweiser wesentlicher Erhöhung der Spannung, 
auf die Leitung zurückwerfen. Die hinter den Schutzdrosselspulen befindlichen An- 
lageteile werden gleichsam auf Kosten der vor ihnen liegenden geschützt. Wenn 
auch die letzteren in der Regel die unempfindlicheren sind, so sind doch Isolatoren- 
überschläge in der Freileitung infolge der bei der Reflexion der Überspannungswelle 
an den Drosselspulen entstehenden, theoretisch den 2 fachen Wert erreichenden 
Spannungserhöhung nicht ausgeschlossen. 

Da es, wie bereits bemerkt, bisher kein unbedingt zuverlässiges allgemeines 
Schutzmittel für Überspannungen gibt, wendet man häufig deren mehrere gleichzeitig 
an z. B. Hörner mit Schutzdrosselspulen oder Drosselspulen mit Kondensatoren. 
Anlagen bis etwa 15000 Volt lassen sich durch diese bekannten Schutzvorrichtungen 
im allgemeinen befriedigend schützen. Bei Anlagen über 15000 Volt bis etwa’ 60000 
Volt, wie sie infolge der wachsenden Übertragungsentfernungen immer häufiger zur 
Anwendung kommen, ist man in bezug auf die zu wählenden Schutzeinrichtungen 
etwas in Verlegenheit, da für diese Spannungen eigentlich nur die Drosselspulen 
als vollkommen betriebssicher angesprochen werden können und Hörnerapparate 
wegen der erforderlichen großen Vorschaltwiderstände nicht mehr genügend leistungs- 
fähig sind. 

Anlagen über 60000 Volt haben bekanntlich ziemlich wenig unter, Überspan- 
nungen zu leiden. Dies liegt einmal daran, dass die Höhe der auf atmosphärische 
Ursachen zurückzuführenden Überspannungen begrenzt ist und im allgemeinen die 
Höhe der Überschlagspannung von Anlagen für mehr als 60000 Volt Betriebs- 
spannung nur selten übersteigt. Als andere Ursache für den ruhigen Betrieb dieser 
Anlagen ıst die schützende Wirkung des ‚„Glimmens‘“ der Freileitungen anzusehen. 
Auf diesen Umstand hat besonders Prof. Dr.-Ing. Petersen in seinem Buch „Hoch- 
spannungstechnik‘‘!) S. 309 mit den Worten hingewiesen: 

„Es ist sehr zu empfehlen, bei höheren Spannungen möglichst nahe an die 
Glimmgrenze heranzugehen oder dieselbe noch besser zu überschreiten. Eine glim- 
mende Leitung ist gegen Überspannungen außerordentlich elastisch; 
die Überspannungen können sich kaum entwickeln und ausbreiten, die Dämpfung 
durch die Glimmverluste ist viel zu hoch; die glimmende Leitung bildet ein Ventil 
mit starker Dämpfung.“..... 

„Es ist wohl ausgeschlossen, daß auf einer glimmenden Leitung Einschalt- 
stöße zur Ausbildung und Ausbreitung von Überspannungen doppelter Höhe führen. 
Übrigens macht sich an einer glimmenden Leitung fast jede, auch nur geringe kurz- 
zeitige Überspannung durch eine peitschenschlagartige Verstärkung des Schwirrens 
bemerkbar.“ 

„Diese Venälwirkung: welche mit der Ventilwirkung der Aluminiumableiter 
vergleichbar ist, wird sich mit vollem Erfolge bei Leitungen von etwa 100 kV ab 
verwerten lassen. Bei niedrigeren Spannungen schließen die Abstände, welche mit 
Rücksicht auf Durchhang und Schlingern im Winde gewählt werden müssen, sowie 
die üblichen Drahtquerschnitte meist die Möglichkeit der Glimmlichtbildung aus.“ 

Nach diesen Ausführungen wäre es sehr vielversprechend und erstrebenswert, 
die schützende Wirkung des Glimmens auch bei den hauptsächlich gebräuchlichen 
Hochspannungen zwischen 10000—50000 Volt auszunützen. Wenn dies gelänge, 
würde offenbar die Hochspannungstechnik um ein wirksames Mittel zur Bekämpfung 
der Überspannungen auch bei den normal gebräuchlichen Hochspannungen bereichert 
werden. Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, die bisher bekannten Mittel 
zur Ausnutzung der Glimmwirkung als Schutz gegen Überspannungen auf ihre Wirk- 
samkeit und praktische Verwendungsmöglichkeit zu untersuchen und einen neuen 
Weg anzugeben, wie die Glimmwirkung für den angegebenen Zweck auf einfache, 
billige und betriebssichere Weise nutzbar gemacht werden kann. 


!) Stuttgart ott, 


VIII. Band, 
1920. 
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2. Theorie der Schutzwirkung glimmender Leiter gegen Überspannungen. 
a) Beginn des Glimmens, Anfangs- oder kritische Spannung. 


Das Glimmen stellt eine Form der verschiedenen elektrischen Entladungser- 
scheinungen in Luft dar, die besonders eingehend von M. Toepler erforscht worden 
sind.!) Es ist die bei allmählicher Steigerung der Spannung zuerst auftretende Ent- 
ladungsform. Die Spannung, bei welcher sie auftritt, nennt man „Anfangsspan- 
nung‘. Das Glimmen stellt einen unvollkommenen Durchbruch der Luft 
dar; es tritt immer dann auf, wenn die Feldstärke an der Elektrode die Durch- 
schlagsfestigkeit der Luft überschreitet und die gegenseitige Entfernung der Elek- 
troden so groß ist, daß eine Funken- oder Lichtbogenentladung unmöglich ist. 
Die Elektroden vergrößern sich gleichsam durch die leitend gewordene Glimmschicht 
selbsttätig soweit, daß an der Grenze des erweiterten Umfanges die Feldstärke 
unterhalb der Durchschlagsfestigkeit der Luft bleibt. Die Durchschlagsfestigkeit 
der Luft ist im homogenen elektrischen Felde und bei normalem Luftdruck be- 
kanntlich etwa 21 kV/cm (effektiv bei Sinusform). Sie ist aber bei den hier 
allein in Betracht kommenden zylindrischen Elektroden (Drähten) nicht konstant, 
sondern stark vom Drahtdurchmesser abhängig. 

Weidig und Jaensch haben in der E. T. Z. 1913 Heft 23 in einer Kurve 
die Mittelwerte der Feldstärken der Anfangsspannung an der Oberfläche von runden 
Drähten dargestellt, wie sie sich aus den Versuchen von Ryan?), Watson?), 
Whitehead‘), Peek’) und Petersen?) ergeben. Die beiden Verfasser geben 
für diese mittlere Kurve die folgende Näherungsformel an: 


Ca el: + 


worin Œ, die oben gekennzeichnete Feldstärke in kV/cm und d der (effektiv) 
Durchmesser in cm ist. 
Die nachstehende Tabelle I gibt einige Werte dieser mittleren Kurve wieder: 


Tabelle ı. 


m mm nn EE EE e a M 


| 
| Feldstärke Ge der Anfangsspannung (beim Beginn 


des Glimmens) an der Oberfläche von Drähten 
Drahtdurchmes 
ne bei 760 mm Druck und 15° Cels. 

cm kV/cm 

0,1 | 52,8 

0,2 44,6 

GER 40,4 

0,4 | 37:3 

0,5 35.1 

0,6 | ` 33,6 

07 | 32,5 

0,8 31,7 

0,9 31,0 

1,0 | 30,4 ` 
1,2 29,2 


1,5 i 28,0 


1) Ann. d. Phys. Bd. 7 S. 479, Bd. ro S. 730, Bd. 19, S. 191, E. T. Z. 1907, S. 998. 
?) Trans. of the Am. Inst. of El. Eng. Bd. 21, 1904, S. 275. 

3) Journ. ofthe Inst. of El. Eng. Bd. As, 1910, S. 5. 

*) Trans. of the Am. Inst. of El. Eng. Bd. 29, 1910, S. 1059. | 

H Proc. of the Am. Inst. of EI. Eng. Bd. 30, 1911, S. 1485, E. T. Z. 1912, S. 61. 

H Petersen „Hochspannungstechnik“, Stuttgart 1911, S. 43. 
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Die Feldstärke an der Oberfläche von Drähten, bei welcher das Glimmen ein- 
setzt, liegt also für die bei Freileitungen üblichen Querschnitte zwischen etwa 40 
und 28 kV/cm (effektiv) bei Sinusform. 

Die Spannung, bei welcher das Glimmen beginnt — von verschiedenen For- 
schern auch „kritische Spannung“ = Nr genannt, läßt sich nun mit Hilfe 
folgender Gleichungen!) berechnen, wobei bei der 2 und 3 fachen Leitung die 
Kapazität gegen Erde vernachlässigt ist, da ihr Einfluß in den praktisch vorkommenden 
Fällen unbedeutend ist: 


Tabelle 2. 
Gleichung für die kritische Spannung Vk, 
Anordnung der Leiter bei welcher die Leitung zu glimmen beginnt 
kV 
ı einzelner Leiter, parallel zur Erde Vk = Da -r- logn ah 
2 parallele Drähte (Einphasenleitung) Vr = Ga -ar -logn — 


3 parallele Drähte im gleichseitigen Drei- z BEZ a 
eck (Drehstromleitung) Vk = Ga - y3-rlogn r 

Hierin bedeuten: 

Vk = kritische Spannung in kV bam Beginn des Glimmens). 


r = Leiterhalbmesser in cm. 
a = Abstand der Leiter in cm. 
h == Höhe des Leiters über Erdboden in cm. 


©, = Feldstärke der Anfangsspannung in kV/cm (effektiv) vergl. Tabelle ı. 
Setzt man für €, den von Weidig und Jaensch angegebenen Näherungs- 


wert = 21,0 ( I + —— Se kV/cm ein, dann läßt sich die kritische Spannung aus 


a, rund h RE I durch die folgenden Formeln berechnen: 


Einzelleitung: Vk = 21,0 ( + - 2u E „r. logn 2 


Einphasenleitung: Vk = 


| 
N 
© 
AAT 
+ 
E, 
~J 
y 
N 
-t 
© 
2 
3 


Drehstromleitung: Ni = el? e Ze ron, = 


Beim Vergleich der beiden Ausdrücke für die Einphasen- und die Dreiphasen- 


leitung sieht man, daß die kritische Spannung bei der letzteren im Verhältnis y3 
zu 2 niedriger liegt. Die Drehstromleitung wird also gegenüber einer analogen Wechsel- 
stromleitung theoretisch bei einer um etwa 15,4°/o niedrigeren Spannung zwischen 
den Leitern zu glimmen beginnen. In der Tabelle 3 sind mit Hilfe der in Tabelle 2 
angegebenen Formeln und unter Zugrundelegung der in Tabelle ı enthaltenen 
Werte für die Feldstärken €, der Anfangsspannungen für verschiedene Drahthalb- 
messer OI bis 0,8 cm die effektiven Spannungen V, sowohl für Einphasenstrom 
als für Drehstrom ausgerechnet, bei denen theoretisch das Glimmen einsetzt. Diese 
Zahlen für Nr gelten nur für vollkommen glattpolierte Drähte von vollkommen 


1) Vergl. Petersen „Hochspannungstechnik“ 1911, S. 301. 
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kreisrundem Querschnitt. In Wirklichkeit sind alle Drähte etwas rauh und mit 
Staubteilchen behaftet, so daß das Glimmen im allgemeinen bereits bei etwas 
niedrigerer Spannung einsetzt. 


Tabelle 3. 


Kritische Spannung (Spannung bei Beginn des Glimmens) für Freileitungen verschiedenen 
Querschnittes bei a = 5o cm Leiterabstand. 


Kritische Spannung Vk 


Drahtdardiniesser DN = Feldstärke bei del. ` 
=d ' Anfangsspannung Is 
pba a 
| 


bei Einphasenstrom | bei Drehstrom 
em | kV/cm kV (effektiv) | kV (effektiv) 
02 | Ä 44,6 | SCHT 48,0 
0,4 | 373 o 82,4 71:3 
0,6 | 33.6 | 103 89,3 
0,8 | 31,7 122 106 
1,0 u "30,4 | 140 121 
1,2 | 29,2 | 155 134 
14 28,4 | 170 | 147 
1,6 | 27,8 184 159 


| | 


Besonders zeigen Seile wegen ihres Zusammenbaues aus mehreren Drähten 
geringeren Durchmessers eine niedrigere Anfangsspannung als die Werte der Tabelle 3. 
Immerhin sieht man, daß mit einer erheblichen Glimmwirkung bei den für Frei- 
leitungen vorkommenden Querschnitten erst von Spannungen über etwa 40000 Volt 
an gerechnet werden kann. Für Leitungen unter 40000 Volt kann des- 
halb bei Verwendung normaler Drähte selbst beim kleinsten zulässi- ` 
gen Querschnitt von 10 qmm die Glimmwirkung als Schutz gegen 
Überspannungen kaum in Frage kommen. Das eigentliche Gebiet, wo die 
schützende Wirkung der Koronaerscheinung, wie bekanntlich häufig auch das Auf- 
treten des Glimmlichtes genannt wird, auch bei stärkeren Drähten und Seilen voll 
zur Geltung kommt, sind Leitungen von etwa 100000 Volt Betriebsspannung und 
darüber.. 

Die kritische Spannung ist innerhalb der praktisch vorkommenden Grenzen 
proportional dem Luftdruck und umgekehrt proportional der abso- 
luten Temperatur!). Der Wert V,, für einen Barometerstand b und eine Tem- 
peratur t berechnet sich, falls der Wert V, für b = 760 mm und t = 15° Celsius 
bekannt ist, zu: | 

, (273° + 15°) 
er STE) 

Die Luftf ehe ist so lange ohne Einfluß auf die kritische Spannung, 
als die Leiter trocken bleiben; bilden sich allerdings Tau- und Regentröpfchen 
oder Reif?), dann findet ähnlich wie bei dem Vorhandensein von Unebenheiten am 
Draht eine Herabsetzung der kritischen Spannung statt. Da der Höchstwert der 
Spannungskurve für die Glimmlichtbildung maßgebend ist, hängt die kritische 
Spannung, effektiv gemessen, auch von der Form der Spannungskurve ab. 
Sie wird bei spitzer Kurve niedriger liegen als bei flacher. 

Die Frequenz scheint keinen oder nur einen verschwindend geringen Einfluß 
auf die kritische Spannung zu haben. Während nach den Versuchen von Peek 


S e Heydweiller, Wiedem. Ann. 1893, Bd. 48, S. 253. Dissertation Weicker, Dresden 1910, 
22 
?) Desgl. S. 21. 
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die kritische Spannung unabhängig von der Frequenz ist, beobachtete Withehead, 
daß sich die kritische Spannung mit wachsender Frequenz verminderte, und zwar 
zwischen 25 und 60 Per./sek. um etwa nur 2°/o. 


b) Glimmverluste. 

Von großer Bedeutung für die Entscheidung der Frage, ob durch die Glimm- 
wirkung Überspannungen in ausgiebiger Weise abgeführt werden können, ist die 
Kenntnis der Größe der beim Glimmen ausgestrahlten Energiemengen. Ebenso 
wichtig aber ist die Abhängigkeit dieser ausgestrahlten Energie von der Spannung, 
d. h. der Verlauf der Kurve der Glimmverluste in Abhängigkeit von der Spannung. 
Neben den schon in den Fußnoten von S. 337 angezogenen, meist amerikanischen 
Autoren haben sich unter anderem auch Petersen'), Harbich?), Görges, 
Weidig und Jaensch?), ferner Faccioli), Harding°) und Zickler®) noch 
mit dieser Frage beschäftigt. 

Bereits auf S. 337 wurde erläutert, daß das 
Glimmen infolge unvollkommenen Durchbruches 
der Luft zustande kommt und daß es theoretisch 
erst von einer gewissen Spannung — der soge- 
nannten Anfangs- oder kritischen Spannung — an 
in die Erscheinung tritt. Die Kurve der Glimin- 
verluste in Abhängigkeit von der Spannung muß 
sonach in der Nähe der kritischen Spannung 
einen Knick aufweisen. In Wirklichkeit fällt 
dieser Knick nicht vollkommen scharf aus, da 
die Leitungen infolge der rauhen oder ver- 
schmutzten Oberfläche bereits vor Eintritt der 
kritischen Spannung Ausstrahlungen aufweisen, 
eg was sich in dem vorzeitigen Auftreten zahlreicher 
Abb. ı. Glimmverluste runder Drähte. leuchtender Punkte auf den Leitungen beobachten 

S läßt. 

Die von verschiedenen Seiten aufgenommenen Kurven der Glimmverluste in 
Abhängigkeit von der Spannung zeigen denn auch in der Nähe der Anfangsspannung 
diesen ausgeprägten Knickpunkt. -Es sind in Abb. ı einige von Weidig und 
Jaensch (E. T. Z. 1913, Heft 23, S. 640) bestimmte Werte für verschiedene Draht- 
durchmesser wiedergegeben. Die von anderen Seiten gefundenen Kurven zeigen 
einen ganz ähnlichen Verlauf. Die Verluste sind in der betreffenden Arbeit als 
Funktion der Feldstärke E, auf der Drahtoberfläche angegeben. Sie wurden für 
konstanten Drahtabstand d = 50 cm und für veränderliche Spannung P umge- 
rechnet. Aus den Kurven ergibt sich folgendes: Bis zu einer gewissen Spannung, 
die natürlich mit wachsendem Durchmesser steigt und die etwas unterhalb der 
kritischen Spannung liegt, sind die Strahlungsverluste praktisch gleich Null. Dann 
kommt ein kurzes Übergangsgebiet. Die infolge der natürlichen Rauhigkeit vor- 
handenen winzigen Erhebungen der Drahtoberfläche oder aufgelagerte leitende 
Schmutzteilchen beginnen zu strahlen. Diese Punkte werden mit wachsender Span- 
nung immer zahlreicher und leuchtender. Die Kurven biegen deshalb im Bogen 
nach oben ab, bis dann die Leuchtpunkte so zahlreich sind, daß man von einer 
Teilkorona reden kann, wird die Spannung nur noch wenig gesteigert, dann tritt 


1) Habilitationsschrift, Darmstadt 1907 und „Hochspannungstechnik“ Stuttgart 1911, 
S. 301 ff. i 
” 1) Dissertation Darmstadt 1910. 
3) E. T. Z. 1911, S. 1071 und 1913, Heft 23 und 24. 
* Proc. of the Am. Inst. of El. Eng. rot, Bd. 30 S. 99, E. T. Z. 1912, S. 41. 
>) Proc. of the Am. Inst. of El. Eng. 1912, Bd. 31 S. 1271, E. T. Z. 1912, S. 1335. 
© El. u. Masch. out S. 761. 
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die Vollkorona ein und der Ast der Kurve verläuft nun beinahe gradlinig steil nach 
oben. In ihrer Gestalt ähneln diese Glimmverlustkurven fast vollkommen den 
Kurven der in der Aluminiumzelle abgeführten Energie (vergl. Petersen, Hoch- 
spannungstechnik S. 187), die bekanntlich als das Ideal eines elektrischen Ven- 
tils gilt. 

Um von dem Endpunkt des horizontalen Astes zu dem Anfangspunkt des 
steil nach oben verlaufenden Astes der Kurve zu gelangen, sind bei den vorliegen- 
den Kurven etwa folgende prozentuale Steigerungen der Spannungen erforderlich: 
Drahtdurchmesser in m/m 2,27 3,57 5,5 
erforderliche Spannungssteigerung, Dis ca. 30 ca. 25 ca. 15 

Man sieht daraus, daß das Übergangsgebiet an und für sich ziemlich klein ist, 
und daß es mit wachsender Drahtstärke prozentual immer kleiner wird. Die obigen 
Prozentzahlen stellen gleichsam die im günstigsten Falle erreichbaren Empfindlich- 
keiten des Korona-Überspannungsschutzes dar. 

Die neuen Hochspannungsanlagen werden mit mindestens doppelter Sicherheit 
gebaut, auch von den Freileitungsisolatoren verlangt man eine Prüfung unter Regen 
mit der doppelten Netzspannung, die Anlagen müssen deshalb ohne weiteres Über- 
spannungen von doppelter Höhe der Betriebsspannung aushalten können. Läßt 
man also maximal 100°/0 Spannungssteigerung zu, dann kann man mit der Be- 
triebsspannung schon ziemlich weit unter der kritischen Spannung bleiben und 
wird doch beim Auftreten von Überspannungen, die den zulässigen Wert über- 
schreiten, mit Sicherheit den steil aufsteigenden Ast der Kurve erreichen. 

Neben dem kurzen Knick wirkt auch der steile Verlauf des ansteigenden 
Astes der Glimmverlustkurve äußerst günstig in bezug auf die Schutzwirkung gegen 
Überspannungen. Ist nämlich die kritische Spannung erreicht, dann bewirkt eine 
nur geringe weitere Steigerung der Spannung ein gewaltiges Anschwellen der Glimm- 
verluste Aus den Kurven der Abb. ı sind beispielsweise die Zahlen der Tabelle 4 
entnommen: 


Tabelle 4. 
Drahtdurchmesser | Spannung (effektiv) | Glimmverluste 
E EE E EE 
| 
227 40 ' ~o 
50 n05 
60 | m Lë 
70 | x 3,8 
80 a ~ 6,2 
3:57 55 SS 
63 0,8 
75 | 23 
85 ~45 
93 u.a... 
5:5 75 N 0,6 
85 ! 13 
95 ~ 34 
105 ~70 


. Man sieht aus diesen Zahlen, daß sich auch hinsichtlich einer wirksamen 
Ausstrahlung der Überspannungsenergie, wenn einmal die kritische Spannung 
überschritten ist, dicke Drähte günstiger als dünnere Drähte verhalten, da die Glimm- 
verluste bei ihnen bei gleicher prozentualer Spannungserhöhung viel rascher als bei 
dünnen Drähten steigen. 
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Es ist noch die Frage zu entscheiden, ob die Koronaerscheinung imstande ist, 
beim Auftreten von Überspannungen soviel Überspannungsenergie abzuführen, daß 
die Spannungssteigerung auf ein ungefährliches Maß herabgesetzt wird. 

Da es sich in erster Linie um Freileitungen handelt, die geschützt werden 
sollen, so ist die Größe der in diesen Anlagen auftretenden Überspannungsenergjen 
maßgebend. Diese Energiemengen sind infolge der geringen Kapazität der Frei- 
leitungen selbst bei den durch atmosphärische Ursachen hervorgerufenen Überspan- 
nungen auffällig klein. Außerdem ist die Länge der durch atmosphärische Ent- 
ladungen hervorgerufenen Wanderwellen wegen der verhältnismäßig geringen örtlichen 
Ausdehnung der Gewitterentladung auf wenige km (man rechnet mit höchstens 
3—6 km) beschränkt. Ferner kann auch die Höhe der Überspannungen nicht be- 
liebig große Werte annehmen, sie ist durch die Überschlagspannung der Isolatoren 
begrenzt. Alle drei Faktoren bewirken, daß die in Freileitungsnetzen im Verhältnis 
zu den in ausgedehnten Kabelnetzen auftretenden Überspannungsenergien gewisse 
mäßige Werte nicht überschreiten. Zipp!) gibt den Arbeitsinhalt einer atmosphä- 
rischen Überspannung in einer Drehstromleitung mit 50 cm Drahtabstand und 
0,5 cm Drahtdurchmesser bei 7 m Höhe über Erde zu etwa maximal 8 Joule an. 
Dieser Wert erscheint auf den ersten Blick verschwindend klein und oline weiteres 
leicht abführbar. Das Bild ändert sich aber, wenn man bedenkt, daß bei der 
hohen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wanderwellen (bei Freileitungen 


300000 km/sek.) nur Zeitzwischenräume von der Größenordnung von os bis 


Sekunde zur Verfügung stehen. 
100 000 


Zur Berechnung der infolge Glimmwirkung ausgestrahlten Energie gab Peek?) 
die folgenden Formeln an: 
für Wechselstrom : 


L= TEE | 1075 i in kW/km einfache Länge 


für Drehstrom: 


I r| ẹ ` | | 
= ee KR es .10-5 - = 
L = 344 5 al R d IO | in kV/km einfache Länge 
wobei Po = Mia: mo: r-dlogn S 
Es bedeuten in den Formeln: 
P = effektive Spannung zwischen den Leitern in kV. 
j — 3,92:b b = Barometerstand in cm 


— 273+}t t = Temperatur in ° Celsius. 

= Radius des Leiters in cm. 

== Abstand der Leitermitten in cm. 

= Frequenz in Per/sek. 

a= 21,1 kV/cm. | l ; 

mo= Unregelmäßigkeitsfaktor; für polierte Drähte m, = I, für gewöhnliche 
Drähte m, = 0,98 — 0,95, für siebendrähtige Seile m, = 0,87 —- 0,83. 

Die nach diesen Formeln berechneten Werte stimmen, wie Weidig und 
Jaensch nachgewiesen haben, und wie auch Petersen (E. T. Z. 1918, S. 241) be- 
merkt, höchstens oberhalb der kritischen Spannung einigermaßen mit den, praktisch 
gefundenen Werten überein, in der Nähe der kritischen Spannung und unterhalb 
derselben, Bereiche, in denen man in den meisten Fällen arbeitet, sind sie ganz 
unbrauchbar. 


Gi D" 
| 


1) Zipp, Hochspannungstechnik, Leipzig 1917, S. 152. 
”) Proc. of the Am. Inst. of El. Eng. Bd. 30, 1911, S. 1485 ft, E. T. Z. 1912, S. 61. 
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Die Glimmverluste hängen außerdem Hoch von der Form der Spannungskurve, 
den Witterungseinflüssen und der Oberflächenbeschaffenheit der Drähte ab, so daß 
eine rechnerische Vorausbestimmung der Verluste recht unsichere Werte ergibt. 

Sind die Glimmverlustangaben schon bei sinusförmigem Wechselstrom unsicher, 
so ist es praktisch wohl kaum möglich, die beim Auftreten von Überspannungen 
durch die Koronawirkungen abgeführten Energiemengen zu bestimmen, zumal die 
Überspannungen in ihren Erscheinungsformen überaus vielgestaltig sind und ihr 
Verlauf auch so rasch erfolgt, daß sich quantitative neuen nicht vor- 
nehmen lassen. 

Eine Wanderwelle auf einer Freileitung wird in der Regel eine in gees 
trapezförmiger Gestalt über die Sinusschwingung der Netzspannung sich überlagernde 
und mit Lichtgeschwindigkeit darüber hinwegwandernde Spannungswelle vorstellen. 
- Auch für diesen häufigen Fall von Überspannungen sind keine Angaben über die 
Höhe der auftretenden Glimmverluste zu erlangen. Wir können also nur durch 
einen Vergleich mit den Glimmverlusten bei 5operiodigen Sinnusschwingungen einen 
Anhaltspunkt dafür erhalten, ob Freileitungen in der üblichen Ausdehnung imstande 


sind, während der kurzen Zeit von os Sekunde und weniger, die auftretenden 


Überspannungsenergien in dem Maße auszustrahlen, daß die Überspannung auf 
einen ungefährlichen Betrag herabgesetzt wird. 

Wie auf Seite 342 bemerkt, ist der Arbeitsinhalt einer atmosphärischen Über- 
spannung unter normalen Verhältnissen etwa 8 Joule für jeden Leiter. Nach den 
Kurven der Abb. ı wird beispielsweise bei sinusförmigem Wechselstrom von 100 kV ` 
effekt. und 10 qmm Drahtquerschnitt auf einer Leitung von ı km einfacher Länge 


etwa 9,3 kW = 9300 Joule in einer Sekunde oder 0,93 Joule in EH Sekunde 
ausgestrahlt. 8 Joule werden bei konstanter Wechselspannung von 100 kV eff. 


demnach von ee 8,6 km einfacher Leitung in — — Sekunde ausgestrahlt. 
0,93 10000 


Die für die Ausstrahlung von 8 Joule, unter diesen Verhältnissen erforderliche Lei- 
tungslänge liegt innerhalb der gewöhnlich vorhandenen Ausdehnung von Freilei- 
tungsnetzen. 

Bei der Ausstrahlung von Überspannungsenergie haben wir es natürlich nicht mit 
konstanter Spannung zu tun, denn während des Ausstrahlens sinkt die Spannung 
und damit die Koronawirkung. Es ist dafür aber auch nicht erforderlich, den ganzen 
Arbeitsinhalt der Überspannungswelle durch Strahlung abzuleiten, es genügt, wenn 
nur soviel davon vernichtet wird, daß der übrig bleibende Rest die Leitung nicht 
mehr gefährden kann. Ein gewisser Bruchteil wird ja auch durch die natürliche 
Dämpfung der Leitung unschädlich gemacht. Jedenfalls gewinnt man aus diesen 
Betrachtungen den Eindruck, daß selbst bei diesem- überaus kurzzeitigen Verlauf 
der Schwingungen die Korona imstande ist, in wirksamer Weise zur Bekämpfung 
der Überspannungen mit beizutragen. Die Praxis hat dies ja auch bewiesen, wie 
die auf Seite 336 wiedergegebenen Darlegungen von Petersen zeigen. 

Ein Wort muß zum Schluß noch über den Einfluß des sogenannten Entlade- 
verzugs gesagt werden. Bei dem überaus raschen Verlauf der Überspannungser- 
scheinungen ist zu befürchten, daß durch den Entladeverzug die Schutzwirkung der 
Korona stark beeinträchtigt wird. Bei Abwesenheit aller Ionen wird zur lonisation, 
also zur Einleitung des Durchbruches der Luft eine Zeit von etwa 10— bis 10—7 
Sekunden gebraucht !), während welcher bei der Geschwindigkeit der Wanderwellen 
von 300000 km/sek. 30 bis 300 m der Überspannungswelle bereits vorübergeglitten 
sein können, bevor die dämpfende Wirkung der Korona eintritt. 


d Ste, Handbuch der elektrischen Hochspannungstechnik 1917 S. 205. 
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Dagegen ist zu erwidern, daß erstens dieselben Bedenken auch bei den 
üblichen Funkenableitern wie Hörnern und Rollen zu erheben sind. Diese Apparate 
haben aber unzweifelhaft ihre, Schutzwirkung schon in tausenden von Fällen be- 
wiesen. Zweitens ist diese Schwierigkeit um so weniger vorhanden, je näher die Be- 
triebsspannung an der kritischen Spannung liegt. In diesem Falle werden verein- 
zelte rauhe Stellen und Unreinigkeiten auf der Drahtoberfläche bereits unmerkliche 
elektrische Ausstrahlungen hervorrufen und damit als Hilfsionisatoren wirken. Bei 
Vorhandensein derartiger Hilfsionisatoren findet ein merklicher Entladeverzug be- 
kanntlich nicht statt. 

Zusammenfassend. können wir wohl behaupten, daß die glimmende Leitung 
imstande ist, ventilartig Überspannungen in wirksamer Weise abzuführen. Von 
einem idealen Sicherheitsventil, ganz gleich, ob für Wasser, Dampf oder Elektrizität 
bestimmt, muß man verlangen, daß es bei der normalen Betriebsspannung möglichst 
keine Verluste aufweist, daß es bei Erreichung einer als nicht mehr zulässig ange- 
nommenen Spannung mit vollkommener Sicherheit selbsttätig zu arbeiten beginnt 
und dann bei nur geringer Überschreitung der zulässigen Spannung die überschüssige 
Energiemenge und auch nicht mehr abführt. Sobald die Spannung wieder unter, 
den gefährlichen Punkt ‘gesunken ist, muß sich das Ventil selbsttätig schließen. 
Die Dampf- und Wassersicherheitsventile lassen bekanntlich mancherlei zu wünschen 
übrig, da sie meist zu viel Triebstoff entweichen lassen und sich nicht rechtzeitig 
wieder schließen. Auch die elektrischen Ventile, besonders die Hörner, zeigen die- 
selbe nachteilige Eigenschaft, indem bei ihnen außer der Überspannungsenergie 
noch ein erheblicher Teil Netzenergie entweicht, der die Dämpfungswiderstände nur 
unnötig erhitzt und daher gefährdet. 


Die glimmende Leitung dagegen nähert sich in hohem Maße dem Ideal eines 
Ventils. Ihre Wirkung setzt ziemlich plötzlich bei Überschreiten der kritischen 
Spannung ein und die ausgestrahlte Energie wächst dann ungemein rasch bei ganz 
geringen Spannungssteigerungen. Die ausgestrahlte Energie ist dabei lediglich 
Überspannungsenergie, ein gleichzeitiges schädliches Abströmen anderer Energie- 
mengen wie beim Hörner- oder Rollenableiter findet nicht statt. Das Öffnen und 
Schließen des Ventils geschieht ohne Auftreten von Funken oder Lichtbögen, 
sekundäre Überspannungen können deshalb nicht hervorgerufen werden. 


Wir haben es also bei der glimmenden Leitung mit einem geradezu idealen 
elektrischen Ventil zu tun. Der Hauptnachteil liegt lediglich darin, daß die charak- 
teristische Spannung, bei welcher das Glimmen einsetzt, für die normal beim Frei- 
leitungsbau verwendeten Drähte und Seile erst bei Beträgen liegt, die bei den am 
meisten gebräuchlichen Hochspannungen zwischen 5000 und 30000 Volt ein Vielfaches 
der Betriebsspannung darstellen. 


3. Bisherige Vorschläge zur Ausnutzung der Glimmwirkung als Über- 
spannungsschutz. 


Bereits im Jahre 1910 war es dem Verfasser aufgefallen, daß an Transforma- 
toren am Kölner Kabelnetz, besonders an den am Ende von längeren Kabelstrecken 
angeschlossenen, wiederholt die scharfen Ecken der Hochspannungsklemmen leicht 
angeschmort waren, ohne daß ein Überschlag zwischen zwei Klemmen stattgefunden 
haben konnte. An diesen scharfen Ecken waren offenbar durch Überspannungen 
hervorgerufene, ziemlich heftige Ausstrahlungen von Überspannungsenergie aufge- 
treten. Angeregt durch diese Erscheinung baute der Verfasser das in Abb. 2 dar- 
gestellte Modell eines Überspannungsschutzapparates, der diese Glimmwirkung aus- 
nutzen sollte. 

In dem zylindrischen metallenen Hohlgefäßß G, war ein etwas kleineres gleiches 
Gefäß G, isoliert aufgestellt. Die beiden sich gegenüberstehenden Zylinderflächen 


. 
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waren wie bei einem Reibeisen mit dichten Zacken bedeckt. Das innere Gefäß 
G, war außerdem mit Transformatorenöl gefüllt und enthielt wieder in geringem 
Abstand von der Wandung jedoch allseitig isoliert aufgestellt einen metallenen 
zylindrischen Hohlkörper K. Die Spannung wurde an das äußere Gefäß G, und 
den Hohlkörper K angelegt. Die Ölschicht sollte 
gleichsam wie ein vorgeschalteter Kondensator ver- 
hindern, daß Kurzschlüsse zwischen den beiden Polen 
auftraten. Die Strahlung mußte an den Spitzen in 
dem Hohlraum zwischen den beiden Zylindern statt- 
finden. 


Durch Versuche konnte man sich sehr bald über- 
zeugen, daß die Wirkung der Vorrichtung bei den be- 
sonders in Kabelnetzen auftretenden Überspannungs- 
energien recht unzureichend war. Man hätte eine 
größere Anzahl derartiger Apparate aufstellen müssen, 
wenn man eine einigermaßen genügende Schutzwirkung 
erzielen wollte. Ein weiterer Nachteil war, daß durch 
die Hintereinanderschaltung von Funkenstrecken und 
Kapazität in Verbindung mit den in der Anlage vorhandenen Induktivitäten leicht 
sekundäre Überspannungen erzeugt werden konnten. Die Angelegenheit wurde des- 
halb damals nicht weiter verfolgt. 

Denselben Gedanken hat dann später (am 2. 11. 14) die Firma Dr. Paul 
Meyer A.-G. zum Patent angemeldet und unter Nr. 291324 erteilt erhalten. Abb. 


Abb. 3. Abb, 4. 


3, 4 und 5 sind der betreffenden Patentschrift entnommen. Man sieht auch hier 
Spitzen gegenüber einer zweiten, von einem Isolierstoff höherer Durchschlagsfestig- 
keit und höherer Dielektrizitätskonstante umgebenen Elektrode, genau wie in dem 
auf Seite 344 u. 345 beschriebenen 4 Jahre vorher gebauten Modell des Verfassers 
angebracht. In Abb. 5 befinden sich die Spitzen an einem vom Hauptstrom durch- 
flossenen Zickzack- oder schleifenförmigen Körper. 

Die Patentansprüche des D. R. P. Nr. 291 324 lauten: 

1. „Schutzvorrichtung gegen Überspannungen, bei welcher Körper mit scharfen 
Spitzen oder Kanten Körpern anderer Polarität gegenübergestellt sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daß durch die Form eines zwischen den Elektroden angeordneten 
Isolierkörpers die Wege für Überschlagsfunken derart verlängert sind, daß ein solcher 
Überschlag bei Erhöhung der Spannung selbst dann verhindert wird, wenn die 
elektrische Festigkeit der Luft überschritten wird, so daß der Ausgleich nur durch 
stille Entladung erfolgen kann. 

2. „„chutzvorrichtungen nach Anspruch ı dadurch gekennzeichnet, daß die 
zwischengeschalteten Körper aus einem Isoliermaterial höherer Dielektrizitätskon- 
stante als Luft bestehen. 

3. „Schutzvorrichtung nach Anspruch ı oder 2 dadurch gekennzeichnet, daß 
die Spitzen oder Kanten in an sich bekannter Weise an zickzackförmigen oder 
schleifenförmigen den Hauptstrom übertragenden Leitungsteilen angebracht sind.‘ 


wer 
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4. „Schutzvorrichtung nach Anspruch 3 dadurch gekennzeichnet, daß die mit 
den Spitzen versehenen Schleifen zu einer Drosselspule vereinigt sind.“ 

Die in dem vorstehenden Patent Nr. 291 324 geschützten Vorrichtungen decken 
sich im Prinzip vollständig mit dem Modell der Abb. 2, sie müssen deshalb auch 
dessen Nachteile besitzen, nämlich ungenügende Wirksamkeit gegenüber den prak- 
tisch auftretenden Überspannungsenergien und unter Umständen Hervorrufung neuer ` 
Überspannungen durch auftretende Funkenentladung. Offenbar erzielt man eine 
viel größere Schutzwirkung, wenn man die Luftstrecke direkt oder durch einen Wider- 
stand überbrückt und anstatt der Isolationsschicht einen großflächigen Kondensator 
einbaut, der wenigstens imstande ist, eine ansehnliche Überspannungsenergiemenge 
aufzunehmen. 


Einen ausgesprochenen Versuch, die Koronaerscheinung an Leitungen selbst 
zur Bekämpfung der Überspannungen auch bei mittleren Hochsparmungen zu ver- 
werten, hat der Schwede T. G. J. D. Centerwall, Stockholm im Jahre. 1911 unter- 
nommen. Um die Glimmwirkung auch bei den üblichen Hochspannungen zu erzielen, 
beschreitet er in der Hauptsache zwei Wege: er unterteilt jeden Leiter der Haupt- 

leitung in eine Reihe parallel geschalteter dünner Leiter nach 
FE Abb. 6 oder er hängt parallel zum Hauptleiter einen dünnen Hilfs- 
Zsolation leiter nach Abb. 7 auf. Den Hilfsleitern gibt er unter Umständen 
. zur Erhöhung der Koronawirkung noch eckigen oder kreuzförmigen 


Querschnitt. Er verlegt weiter, um die ausstrahlende Wirkung zu 
g | 


H 


EE RS E 
EE A 


Abb. a Abb. 6. Abb. 7. 


erhöhen, möglichst nahe und parallel zu diesen dünnen Strahldrähten einen ge- 
erdeten Draht. Die weiteren in dem schwedischen Patent Nr. 34102 v. 22. 4. Toi) 
enthaltenen -Variationen dieses dünnen Strahldrahtes in Verbindung mit Transforma- 
toren, Hörnerableitern und Drosselspulen sind hier ohne Interesse, da sie die An- 
ordnung nur komplizieren und verteuern, ohne sie wesentlich wirksamer zu gestalten. 


Um die praktische Seite gleich vorweg zu nehmen, so bedarf es keiner Be- 
gründung, daß die Centerwallsche Anordnung mit den dünnen Strahldrähten 
für den Freileitungsbau ganz ungeeignet und nach den deutschen Normalien für 
Freileitungen überhaupt verboten ist. Der geringste in Deutschland für Hochspan- 
nungs-Freileitungen zugelassene Querschnitt ist 10 qmm. Die kritische Spannung, 
bei dem zugehörigen Durchmesser von 3,57 mm, liegt bei einem Drahtabstand von 
SO cm etwa zwischen 60 und 70000 Volt. Eine Leitungsstrecke stärkeren Quer- 
schnittes also in eine Reihe von Drähten von 10 qmm Querschnitt zwecks Erzie- 
lung größerer Glimmwirkung zu unterteilen hat daher für die üblichen Hochspan- 
nungen bis etwa 40000 Volt keinen Zweck. Ganz abgesehen davon wird die 
Glimmwirkung des einzelnen Drahtes bei Parallelführung mehrerer Drähte immer 
geringer je mehr Drähte man parallel schaltet. Die Glimmwirkung der mittleren 
Drähte wird in diesen Fällen, da sie im Felde der übrigen Drähte liegen, immer 
verhältnismäßig klein sein. Für die Wirksamkeit der Centerwallschen Anordnung: 
besonders ungünstig ist die auf Seite 337 u. 338 gekennzeichnete Tatsache, dafs die 
Feldstärke, bei welcher ein Glimmen einsetzt, mit sinkendem Drahtdurchmesser 
stark wächst. Die Erhöhung der Feldstärke durch Verminderung des Durchmessers 
wird also durch diese Erscheinung in ihrer Wirkung auf die Koronabildung zum 
Teil wieder aufgehoben. Will man beispielsweise schon bei 40000 Volt eine zur 
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Ableitung von Überspannungsenergien genügend kräftige Deen erreichen, 
muß man bereits zu Drähten von etwa 1 mm Durchmesser greifen. Daß diese 
dünnen Drähte für Freileitungen ungeeignet sind, braucht nicht besonders betont 
zu werden. Im übrigen würden die Vorschläge Centerwalls auch eine gewisse 
Verteuerung mit sich bringen, indem die Gestänge, zwischen denen die Freileitung 
= mit den Schutzdrähten ausgerüstet ist, für die mehrfache Anzahl der normalen 
Leitungen eingerichtet werden müßten. Diese Anordnungen dürften aus den vor- 
stehenden Gründen wohl kaum irgend eine praktische Verwendung gefunden haben 
und nach der dem Verfasser gegenüber ausgesprochenen Ansicht des Herrn Professor 
Petersen haben sie mehr Schaden als Nutzen gestiftet. 


4. Die Verwendung des Stacheldrahtes zum Zwecke des Überspannungs- 
schutzes. 


Angeregt durch den Anblick der bei Ausbruch des Krieges in der Umgebung 
Kölns zahlreich errichteten Stacheldrahtverhaue und in der Erinnerung an die von 
ihm bereits im Jahre 1910 mit dem Modell, Abb. 2 Seite 345 vorgenommenen Ver- 
suche kam der Verfasser bereits im Herbst 1914 auf den Gedanken, durch Verle- 
gung einzelner Strecken Stacheldraht an Stelle der glatten Oberleitungsdrähte die 
Freileitungsanlagen gegen Überspannungen zu schützen. Durch die Kriegsereignisse 
abgelenkt wurde dieser Gedanke erst am 14. Oktober 1916 zum Patent angemeldet. 
Das Patent ist inzwischen unter Nr. 307 891 erteilt worden. Die Patentschrift soll 
hier wegen ihrer Kürze im Wortlaut, allerdings in der vom Patentamt abgeänderten 
Fassung, wiedergegeben werden: 


Auf Koronawirkung beruhende Überspannungsschutzvorrichtung: 

Es ist bekannt, daß ein Teil der Überspannungsenergie bei dünnen Leitungs- 
drähten durch die auftretende Koronaerscheinung verzehrt wird. Um diese Erschei- 
nung auch bei dickeren Leitungsdrähten auszunutzen, sind bereits in Verbindung 
mit dem Hauptleiter besonders dünne Schutzleiter, die auch eckigen Querschnitt 
: haben können, und entsprechend bemessene Erddrähte verwendet worden. Der 
Nachteil dieser Einrichtungen besteht in der geringen mechanischen Festigkeit der 
dünnen Drähte. Um diesen Nachteil zu vermeiden und zugleich eine wesentliche 
Verbilligung der Anlage herbeizuführen, dient die nachfolgend beschriebene Er- 
findung. 

Es wird vor oder hinter oder in der zu schützenden Anlage die betriebsmäßig 
ungeerdete Leitung auf beliebige Länge als sogenannter „Stacheldraht“ verlegt, der 
als Erdungsschutzdraht beim Freileitungsbau, also zu einem anderen Zwecke und 
nicht als eigentlicher Stromleiter, bereits bekannt ist. Die Ausführung oder der 
Stoff des Stacheldrahtes ist für den Zweck der Erfindung beliebig wählbar. Da 
Spitzen eine wesentlich größere Koronawirkung besitzen als glatt gespannte Drähte, 
so wird, zumal bei ihrer Anbringung auf der ganzen Leitungslänge, gegenüber den 
bekannten Anordnungen eine Erhöhung der Schutzwirkung erreicht. Die Kosten 
der Einrichtung sind dabei verschwindend, da keine weiteren Änderungen an der 
Leitungsanlage anzubringen sind. 

Die Stacheldrahtschutzstrecke braucht nicht als geradliniger Leiter verlegt zu 
sein, sie kann vielmehr auch in Form einer aus Stacheldraht hergestellten Drossel- 
spule in die Anlage eingefügt werden. 

` Patent- Ansprüche: 
| 1. Auf Koronawirkung beruhende Überspannungsschutzvorrichtung, dadurch 
gekennzeichnet, daß betriebsmäßig ungeerdete Leitungsstrecken vor, hinter oder in 
der zu schützenden Anlage aus Stacheldraht beliebiger Ausführung und beliebigen 
Stoffes bestehen. 
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2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daß der aus Stachel- 
draht bestehende Leiter in Form einer oder mehrerer Schutzdrosselspulen aufge- 
wickelt ist.“ 


Es ist bereits aus der Zeit der ersten Versuche mit Reibungselektrizität be- 
kannt, daß Spitzen eine große ausstrahlende Wirkung für elektrische Hochspan- 
nungsenergie ausüben. Ein mit Spitzen ausgerüsteter Körper kann z. B. statische 
Elektrizität höheren Potentials nicht längere Zeit festhalten, er strahlt sie verhältnis- 
mäßig schnell aus. Auch auf dem Gebiet der Starkstromtechnik ist die ausstrah- 
lende Wirkung der Spitzen allgemein bekannt. Zwischen Spitzen vollzieht sich die 
elektrische Entladung bekanntlich viel leichter, als zwischen ebenflächigen oder 
leicht gekrümmten Körpern. In Hochspannungsanlagen werden bisher, vielleicht teil- 
weise mit Unrecht, geflissentlich alle Spitzen vermieden, um zu keinen Ausstrah- 
lungen Veranlassung zu geben. Was liegt dann näher als die Anordnung von 
Spitzen, wenn man absichtlich eine Glimmwirkung schon bei möglichst niedrigen 
Hochspannungen erhalten will?  Vereinzelte Spitzen können unmöglich größere 
Mengen von Überspannungsenergie abführen. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, 
möglichst zahlreiche Spitzen anzuordnen von selbst. Da wir im Stacheldraht 
einen auf billigem fabrikationsmäßigem Wege hergestellten drahtförmigen Leiter 
mit einer großen Anzahl von Stacheln besitzen, erscheint dieser für den Zweck der 
Ausstrahlung größerer Energiemengen durch Koronawirkung in Freileitungsanlagen 
das Gegebene zu sein. 


Über die praktische Ausführung des Stacheldraht-Überspannungsschutzes soll, 
nachdem im folgenden Abschnitte durch einige orientierende Versuche gewisse An- 
haltspunkte gewonnen sind, im letzten Abschnitt berichtet werden. Hier sollen 
lediglich einige allgemeine Betrachtungen vorausgeschickt werden, die sich ohne 
weiteres ergeben. 


Die Überspannungen in Freileitungsanlagen, für die der Stacheldrahtschutz 
natürlich in erster Linie bestimmt ist, sind besonders wegen der absoluten Höhe 
ihrer Spannungen gefährlich, da sie zumeist nicht durch Schaltvorgänge, sondern 
durch atmosphärische Entladungen hervorgerufen werden. Man hält diese Über- 
spannungswellen unter gleichzeitiger Verschleifung ihrer Wellenstirnen von den zu 
schützenden Apparaten mit Erfolg durch Drosselspulen oder Kondensatoren ab. 
Diese Schutzmittel sind jedoch nicht in der Lage, Überspannungsenergie zu ver- 
nichten, vielmehr werfen sie — die Drosselspulen sogar unter beträchtlicher Span- 
nungserhöhung — die Überspannungswelle wieder auf die Leitung zurück, damit 
sie sich in dieser austobt. Hier scheint nun der Stacheldrahtschutz bestimmt, eine 
fühlbare Lücke auszufüllen. Rüstet man nämlich die Strecke möglichst unmittelbar 
vor den Drosselspulen oder Kondensatoren auf eine gewisse Länge mit Stacheldraht 
aus, dann wird bereits die ankommende Welle in ihrer Spannungshöhe durch die 
Glimmwirkung der Stacheln herabgesetzt, besonders erhebliche Bruchteile der 
Überspannungsenergie werden aber bei dem unter Erhöhung der Spannung stattfin- 
denden Zurückwerfen der Welle vernichtet werden. Die Wanderwelle kann so auf 
schnelle und ungefährliche Weise zum Verschwinden gebracht werden. Aber auch 
ohne Vorhandensein einer Drosselspule wird die Stacheldrahtschutzstrecke ihre stark 
dämpfende Wirkung ausüben, wenn die ankommende Überspannung die für den Stachel- 
draht maßgebende kritische Spannung überschritten hat. Dabei übernimmt sie 
gleichzeitig auch zum Teil die Wirkung einer Drosselspule oder eines Kondensators, 
indem sie steile Wellenstirnen abflacht. Die Stacheldrahtstrecke besitzt nämlich, 
falls die Stacheln genügend dicht angeordnet sind, schon bei Spannungen unterhalb 
des kritischen Wertes eine höhere Kapazität je Längeneinheit als die glatte Leitung. 
Diese Kapazität nimmt noch beträchtlich zu, wenn die Spitzen zu strahlen beginnen, 
da sich dann gleichsam das Volumen des Drahtes um das der ionisierten Lufthülle 
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vermehrt. Petersen!) findet z. B. bei einem glatten Draht von oz mm Durch- 
messer bei Steigerung der Spannung von ungefähr 10 kV. auf 25 kV. eine Erhöhung 
der Kapazität infolge Koronabildung, die einer Vergrößerung des Leiterdurchmessers 
auf das Vierzigfache entspricht. Die Stacheldrahtstrecke wirkt also auch wie ein 
parallel zur Leitung geschalteter Schutzkondensator, dessen Kapazität allerdings in 
mäßigen Grenzen bleibt, die aber den Vorteil hat, daß sie selbsttätig mit der Höhe 
der Überspannung wächst. Man kann ihre Wirkung auch mit derjenigen eines vor 
dem zu schützenden Teil als Schutzkapazität vorgeschalteten Kabelstückes vergleichen. 
Natürlich bleibt diese Wirkung wegen des immerhin gegenüber der glatten Leitung 
nur beschränkten Kapazitätszuwachses in mäßigen Grenzen. 

Es ist außerdem anzunehmen, daß die Überspannungswelle beim Auftreffen 
auf jeden der zahlreichen Befestigungspunkte der Stacheln ähnlich wie bei einer 
Stromverzweigung eine winzige Umbildung erfährt, die aber dadurch ins Gewicht 
fällt, daß viele Tausende dieser Punkte vorhanden sind. 

Hat sich die Welle in der Freileitungsanlage ausgetobt und ist ihre Energie 
= am Schluß nur noch als statische Ladung vorhanden, oder bildet sich aus irgend 
einem anderen Grunde eine statische Ladung von schädlicher Höhe, die sich über 
die Betriebsspannung lagert, dann wirkt auch die Stacheldrahtschutzstrecke, besonders 
wenn zugleich mit ihr ein Erddraht verlegt ist, ableitend. Es ist ja schon aus dem 
Gebiet der statischen Elektrizität bekannt, daß mit Spitzen behaftete Körper dauernd 
keine Ladungen von höherer Spannung behalten können. Der Stacheldraht 
wird also auch die auf Freileitungen befindlichen statischen Ladun- 
gen bis auf ein ungefährliches Maß anstandslos beseitigen. 

Stacheln zeigen im Vergleich zu glatten Drähten schon bei mäßigen Hoch- 
Spannungen (etwa 10000 Valt eff.) winzige Ausstrahlungen (vgl. Versuche S. 351 
und ff.), die aber jedenfalls ausreichen, um dauernd in der Nähe der Spitzen Ionen 
zu bilden. Die Stacheln wirken also gleichsam für sich selbst als Hilfsionisatoren 
und verhindern einen Entladeverzug, der die sofortige Ableitung der äußerst 
schnell schwingenden Überspannungsenergien erschweren würde. Es genügt, wenn 
bei jedem Scheitelpunkt der Betriebsspannung einige Ionen an den Spitzen gebildet 
werden, da nach den Messungen von Rutherford (s. J.J]. Thompson, Elektrizi- 
tätsdurchgang in Gasen 1906, S. 17) die lonisation so langsam verschwindet, daß 
nach ien Sekunde, also dem Zeitraum zwischen zwei Spannungsgipfeln bei ro Per/sek. 
praktisch keine Abnahme nachzuweisen ist. 

Der Stacheldrahtschutz vereinigt nach den vorstehenden Darstellungen in sich 
gleichsam die Wirkung dreier bisher in Freileitungsnetzen gesondert eingebauter 
Schutzapparate. Er ersetzt erstens einen Funkenableiter, indem er die Höhe der 
Überspannungen begrenzt und Überspannungsenergie abgeführt. Dabei arbeitet er 
bei weitem vollkommener als die bekannten Funkenableiter (Hörner und Rollen), 
indem alle Funken und Lichtbögen, die ihrerseits neue Überspannungen hervorrufen 
könnten, vermieden werden. Seine Wirksamkeit kann auch nicht durch Ver- 
schmutzen oder Verschmoren beeinträchtigt werden, auch hat er immer dieselbe 
Empfindlichkeit. 


Zweitens ersetzt die Stacheldrahtschutzstrecke in Verbindung mit einem Erd- 
draht die Wasserstrahlerder oder Erdungsdrosselspulen, indem sie gefährliche statische 
Ladungen selbsttätig abführt. Gegenüber diesen Apparaten hat sie die Vorteile, 
daß sie nie versagt und auch nicht zerstört werden kann. Außerdem verursacht 
sie bei der normalen Betriebsspannung, wenn diese eine gewisse Höhe nicht über- 
schreitet, so gut wie keine Verluste. 

Drittens ersetzt sie, wenn auch in bescheidenem Maße, einen Schutzkonden- 
sator, indem sie etwaige steile Wellenstirnen abflacht. Wenn auch der Konden- 
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sator infolge seiner höheren und konzentriert angebrachten Kapazität eine viel aus- 
geprägtere Wirkung hervorbringen kann, so hat doch der Stacheldrahtschutz diesem 
gegenüber den Vorteil der vollkommenen Betriebssicherheit voraus. 


In der auf Seite 347 wiedergegebenen Patentschrift ist auch der Fall ins 
Auge gefaßt, daß Schutzdrosselspulen aus Stacheldraht — natürlich ist dabei 
zunächst nur die Lockentorm denkbar — hergestellt werden. Eine solche Spule 
würde die Wirkung der Drosselspule mit der Wirkung des Stacheldrahtes verbinden. 
‚Dieser Vereinigung mißt der Verfasser aber keinen besonderen Wert bei, da bei 
den Drosselspulen nur eine ziemlich beschränkte Drahtlänge und damit eine ver- 
hältnismäßig geringe Anzahl Stacheln zur Anwendung kommen kann. Die Praxis 
müßte in erster Linie über den Wert dieser Kombination entscheiden. 


5. Versuche. 


Der Zweck der nachfolgend beschriebenen Versuche ist, einige, wenn auch 
zunächst nur unvollkommene Anhaltspunkte über die Wirkungsweise des Stachel- 
drahtschutzes zu gewinnen und gleichzeitig gewisse Fingerzeige für die zweck- 
mäßigste Ausführungsform zu erhalten. Die Versuche dienen also zunächst zur 
ersten Orientierung und können bei den unzureichenden Mitteln, die dem Verfasser 
dabei zur Verfügung standen, keinen Anspruch auf Vollständigkeit machen. Die 
Versuche wurden im Laboratorium der Städtischen Elektrizitätswerke Köln vorge- 
nommen. 


a) Versuche zur Entscheidung der Frage über die zweckmäßigste 
Ausführung und Anordnung der Spitzen. 


Die Versuche wurden in einem vollkommen verdunkelten Raum mit geschwärzten 
Wänden vorgenommen. Es wurde bei den verschiedenen Veränderungen in der 
Form und der Anordnung der Spitzen die Spannung bei Beginn des ersten feinen 
Leuchtens, die wir hier kurz Anfangsspannung nennen "wollen, beobachtet. Benutzt 
wurde Wechselstrom von 50 Per/sek. mit ziemlich guter Sinuskurve. Die gemessenen 
Spannungen bedeuten Effektivwerte. Barometerstand und Temperatur zeigten nur 
unwesentlich Abweichungen von den Normalwerten. 


I. Wirkung einer einzelnen Spitze im freien Raum. 


Ein Pol des Hochspannungstransformators war geerdet, der andere lag an der 
mitten im Raum etwa 2!/g m von der nächsten Wand entfernten Spitze. Diese 
bestand aus Stahldraht von 2,5 mm Ø, war durch einen Feinmechaniker hergestellt 
und poliert. Es wurden der Reihe nach Spitzen mit verschiedenen Öffnungswinkeln 
(Winkel zwischen zwei einander gegenüberliegenden Mantellinien der Kegelfläche) 
verwendet. Der Beginn des ersten schwachen Glimmens wurde mit gut ausgeruhtem 
Auge beobachtet. Die Kurve Abb. 8 zeigt die Mittelwerte aus einer Reihe von 
Einzelbeobachtungen. Man sieht daraus, daß sehr feine Spitzen mit etwa 10° Öff- 
nungswinkel bereits bei 5000 Volt (eff.) schwach leuchtende Ausstrahlungen zeigen. 
Selbst an ziemlich stumpfen Spitzen von etwa 90° Öffnungswinkel kann man bereits 
bei 10000 Volt ein leichtes Glimmen beobachten. Bei ganz stumpfen Spitzen mit 
150° Öffnungswinkel lag die Anfangsspannung immer noch bei etwa 13000 Volt. 
Mar sieht daraus, daß man bei der praktischen Ausführung nicht auf peinliche Zu- 
schärfung der Spitzen zu achten hat. Die bei dem käuflichen Stacheldraht vor- 
handenen Spitzen werden in den meisten Fällen ausreichen. Nur bei Anlagen für 
verhältnismäßig niedrige Hochspannung, wie etwa 5000 Volt, wird man besonders 
fein zugespitzte Stacheln verwenden müssen. 
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II. Wirkung zweier einander gegenüberstehender Spitzen. 


Es wurde bei verschiedenem gegenseitigem Abstand der Spitzen ebenfalls das 
erste Glimmen beobachtet. Die Spitzen bestanden wieder wie unter I aus zuge- 
spitztem Stacheldraht von 2,5 mm Ø. py A 
Es wurden die in den Kurven der 7500 
Abb. o dargestellten Beobachtungs- 
reihen für Spitzen mit 30°, 50°, 
70° und 90° Öffnungswinkel aufge- 
nommen. Um das elektrische Feld 
in der Nähe der Spitzen möglichst 7000 
wenig durch die Zuleitungen zu be- 
einflussen, waren diese so verlegt, 
daß sie sich in mindestens 2 m 
Abstand von den Spitzen befanden. 

Die Mitte des Hochspannungstrans- 5000 
formators war dabei geerdet. Man 
sieht aus den Kurven, daß bis etwa 


100 mm gegenseitigem Abstand die . 
Anfangsspannung stark, über 100 mm o 
— IM 


nur noch wenig von der gegen- o 720 a 7609 
seitigen Entfernung der Spitzen ab- 
' hängig ist. Über 300 mm ist die 
Anfangsspannung fast unabhängig 
von der Spitzenentfernung. Da die in Freileitungsanlagen gebräuchlichen Leiterentfer- 
nungen wohl immer größer als 300 mm sind, kann man deshalb behaupten, daß bei 
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Abb. 8. an a vom Öffnungs- 
winkel der Spitze. 
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Abb. 9. Anfangsspannung in Abhängigkeit von der Spitzenentfernung. 


Freileitungen aus Stacheldraht die Spannung, bei welcher das erste Glimmen beginnt, 
von der Drahtentfernung ziemlich unabhängig ist. Sie liegt bei 30° Spitzenöffnung bei 
etwa 9000 Volt, bei 50° Spitzenöffnung bei etwa 10000 Volt, bei 70° Spitzenöffnung 
zwischen 11000 und 12000 Volt und bei 90° Spitzenöffnung bei etwa 13000 Volt 
(effektiv). 


Archiv f. Elektrotechnik. VIII. Band. 10. Heft. Ausgegeben am 8. Januar 1920. 25 
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III. Einfluß der Spitzenlänge. 
Es wurden an runden Leitern von 5, 10, 15 und 20 mm Durchmesser Spitzen 


aus 2,5 mm Stacheldraht von konstantem Offnungswinkel = 20° aber von verschiedener 
Länge angebracht und bei verschiedenem Abstand der Spitzen von dem Leiterum- 
fang wieder das erste Glimmen beobachtet. Die Leiter mit den Spitzen befanden 
sich dabei mitten im Beobachtungsraum etwa 2,5 m von der nächsten Wand und 
etwa 1,5 m vom Boden entfernt. Der andere nicht mit dem Leiter verbundene 
Pol des Transformators lag an Erde. In Abb. 10 ist das Ergebnis der Beobach- 


; tungen zusammengestellt. Man kann daraus 
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k folgende Schlüsse ziehen: je größer der Draht- 


durchmesser, um so höher liegt bei gleicher 
Spitzenlänge die Anfangsspannung. Diese Er- 
scheinung findet ihre Erklärung darin, daß bei 
dünnen Drähten das Spannungsgefälle in der 
Nähe des Drahtumfanges größer ist als bei 
dicken Drähten. Bei gleicher Länge der Spitze 
wird sich also bei dünnen Drähten die Draht- 
spitze in einer Zone viel niedrigeren Potentials 
als bei dicken Drähten befinden. Es ergibt 
sich daraus die praktische Folgerung, daß 
dicke Leiter zweckmäßig mit längeren 
Spitzen versehen werden wie dünnere. 
d © 2 Aë % m% Beispielweise ersieht man aus den Kurven der 
an: Abb. 10, daß bei gleicher Anfangsspannung von 
Weg E See ep See 8000 Volt die Spitze beim 5 mm dicken Leiter 
Leitern von verschiedenem Durchmesser. 13 mm, beim 20 mm dicken Leiter 24 mm 
| lang sein muß; bei einer Änfangsspannung von 
12000 Volt sind die entsprechenden Werte 4 und 9 mm. Die Unterschiede sind 
verhältnismäßig gerot, so daß diesem Umstand in der Praxis zweckmäßig Rechnung 
getragen wird. Man kann, wie man sieht, auch die Anfangsspannung durch Ver- 
änderung der Stachellänge in gewissen Grenzen. beliebig regeln. 
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Abb. 1r. Einfluß des Leiterabstandes von einer Spitze auf die Anfangsspannung. 


Nebenbei sei bemerkt, daß diese Erscheinung auch vielleicht die Erklärung 
für den verschiedenartigen Verlauf der in Abb. ı dargestellten Glimmverlustkurven 
in der Nähe der kritischen Spannung abgibt. Bei kleinen Drahtdurchmessern steigen 
die Verluste in der Nähe der kritischen Spannung viel allmählicher an als bei 
großen Durchmessern, wo die Kurve verhältnismäßig schärfer umbiegt. Die Ursache 
kann darin gesucht werden, daß bei den dünneren Drähten kleine Rauheiten, 
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die gleichsam winzige Spitzen vorstellen, 
stärkeren Drähten. 

Die Kurven der Abb. 10 zeigen ferner, 
daß im allgemeinen eine Spitzen- 
länge von etwa 15 mm bei dünnen 
Leitern und eine solche von 20 mm 
bei dicken Leitern genügt. Bei 
weiterer Verlängerung der Spitzen sinkt, 
wie der Verlauf der Kurven zeigt, die An- 
fangsspannung nur noch wenig. 


IV. Einfluß des Leiterabstandes. 


In Abb. ıı ist der Einfluß des Leiter- 
abstandes auf die Anfangsspannung an 
einer an einem Leiter von ro mm Durch- 
messer angebrachten Spitze von 20 mm 
Länge und 20° Öffnungswinkel dargestellt. 
Es ergibt sich, wie zu erwarten war, un- 
gefähr dasselbe Bıld wie bei Abb. o Bei 
einem Leiterabstand über 300 mm, sger Aostan 
also in allen bei Freileitungen vor- 0 QO 2 Aë wm O ` Së ae äi 
kommenden Fällen ist die Anfangs- Abb. ı2. Anfangsspannung in Abhängigkeit 


spannung fast unabhängig von der von dem gegenseitigen axialen Abstand der 
gegenseitigen Entfernung der Leiter. ` Spitzen. 


V. Einfluß des gegenseitigen Abstandes der auf demselben Leiter ange- 
brachten Spitzen. 


Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß man die Spitzen zweckmäßig nicht be- 
liebig dicht auf dem Leiter anordnen darf, da dann die Spitzen sich in ihrer Wir- 
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Abb. 13. Anfangsspannung in Abhängigkeit vom Winkelabstand der radial am Umfang 
angeordneten Spitzen. 
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kung gegenseitig beeinträchtigen. indem sich eine Spitze in dem Felde der anderen 
befindet. 

Es wurden deshalb an einem runden Leiter von 20 mm Durchmesser 20 mm 
lange Spitzen mit 20° Öffnungswinkel, und zwar sowohl längs der Leiterachse als 
auch quer dazu am Umfang des Leiters, in verschiedenem gegenseitigem axialem 
und radialem Abstand angeordnet und die Anfangsspannung in Abhängigkeit von 
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dem gegenseitigen Abstand bzw. bei den im Umkreis am Leiterquerschnitt (Abb. 13) 
befestigten Spitzen in in von dem Winkel œ zwischen den Spitzen 
bestimmt. 

Die Kurven Abb. 12 und 13 zeigen das Ergebnis dieser Beobachtungen. 
Ordnet man die Spitzen enger als etwa 15 mm voneinander entfernt an, dann steigt. 
die Anfangsspannung sehr rasch, d. h. man muß bei engerem Abstand als 15 mm 
eine verhältnismäßig hohe Spannung zur Erzielung derselben Glimmwirkung anwenden. 
Bei Vergrößerung des Abstandes über etwa 20 mm ist der Einfluß der gegenseitigen 
Entfernung der Spitzen nur noch mäßig. Die Folgerung daraus ist, daß der Spitzen- 
' abstand in axialer Richtung zweckmäßig etwa 20 mm gewählt wird. 

Aus Kurve Abb. 13, die die Beobachtungswerte bei den radial unter ver- 
schiedenen Winkelbeträgen angebrachten Spitzen wiedergibt, findet man analog als 
zweckmäßigsten Wert etwa 40° Winkelabstand, das entspricht etwa 9 Spitzen auf 
dem Umfang. Da der Umfang eines durch die Spitzen gelegten Kreises hier 188 mm 
ist, ergibt sich als praktisch vorteilhaftester Spitzenabstand der radial angeordneten 
Spitzen auch etwa 20 mm. 

Wir können also feststellen, daß als praktisch RER gegensei- 
tiger Abstand der Spitzen sowohl inRichtung der Achse als auch um. 
diese herum bei der unter III als günstigst gefundenen Spitzenlänge von 20 mm 
ebenfalls etwa 20 mm anzusehen ist. Das ergibt, wenn man alle 20 mm radial 
8 Spitzen anbringt, auf das laufende Meter einfache Länge 400 Spitzen und auf das 
Kilometer einfache Leitungslänge 400000 Spitzen. 
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Abb. 14. Anfangsspannung bei parallelen eisernen Stacheldrähten in EE vom 
Drahtabstand. 


VI. Verhalten des käuflichen eisernen Stacheldrahtes. 


Es wurden Versuche mit den beiden wichtigsten am Markt befindlichen Stachel- 
drahtsorten angestellt. Die eine Sorte, der doppeldrähtige sogenannte „Duplex- 
stacheldraht‘‘ besaß eine Seele aus zwei Drähten von kreisförmigem Querschnitt 
und 3,0 mm Durchmesser (Querschnitt beider Drähte zusammen = rund 14 qmm). 
Alle 10 cm waren 4 Stacheln von 12 cm Länge und 2,2 mm Dicke angebracht. 
Auf einen Meter kommen sonach 40 Stacheln und auf einen Kilometer 40000 Stück. 
Die Stacheln waren an den Enden unter einem Winkel von etwa 45° schräg abge- 
schnitten und nicht besonders zugespitzt. 

Die andere Stacheldrahtsorte, der sogenannte „Simplexstacheldraht‘‘ besaß als 
Seele nur einen Draht. Die Querschnittsfläche war ein Quadrat von 4 mm Seiten- 
länge mit abgerundeten Ecken, dessen Inhalt etwa 14 qmm betrug. Alle 3 cm 
waren am Umfang je 4 Stacheln von etwa 20 mm,Länge und 2,2 mm Dicke ange- 
bracht, das ergibt auf I m 120 Stacheln und auf ı km 120000 Stück. Die Stacheln 
waren an den Enden unter einem Winkel von etwa 45° scharfkantig abgeschnitten, 
waren also nicht besonders zugeschärft. | 
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Es wurde wieder das erste Glimmen an den Spitzen bei verschiedenem gegen- 
seitigem Abstand der parallel verlaufenden Drähte, also die Anfangsspannung beobachtet. 
In Abb. 14 sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Der Unterschied zwischen den 
bei den beiden Drahtsorten beobachteten Anfangsspannungen ist in dem Bereich 
der praktisch üblichen Drahtentfernungen nur gering. Die Spannung, bei der das 
Glimmen einsetzt, ist beispielsweise bei zo cm Drahtabstand etwa 16000 Volt. 
Die am Markt befindlichen Stacheldrähte sind also ohne weiteres für die sehr häufig 
üblichen Betriebsspannungen von 15--20000 Volt gut brauchbar, und zwar käme 
wegen seiner großen Stachelzahl in erster Linie deraSimplexdraht in Frage. Für 
niedrigere Spannungen müßten die Stacheln zweckmäßiger mehr zugeschärft, für 
höhere Spannungen etwas mehr abgerundet oder kürzer gehalten werden. 
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Abb. ı5. Versuchsstrecke. 
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b) Bestimmung der durch Glimmen von Stacheldraht ausgestrahlten 
Energie. 

Es wurden bei diesem Versuch die Glimmverluste an dem auf‘ Seite 354 
beschriebenen „Simplexstacheldraht‘‘ bei sinusförmigem Wechselstrom von 50 Per/ 
sek. gemessen. Die Messung geschah ähnlich wie bei den Versuchen von Weidig 
und Jaensch (E. T. Z. 1913, Heft 23 und 24) auf der Primärseite des benutzten 
20 kVA. Hochspannungstransformators mit einer Übersetzung von !!%/so000 Volt. 
Die Spannungsänderung geschah durch Benutzung verschiedener Anzapfungen an 
einem Zwischentransfermator und durch Widerstandsregulierung. Leider konnten 
nur Spannungen bis 50000 Volt erzeugt werden, während auch Beobachtungen bei 
noch höherer Spannung sehr erwünscht gewesen wären. Aus der Differenz der 
primären Wattaufnahme des Transformators mit und ohne angeschlossener Leitung 
wurden die Glimmverluste der Stacheldrahtstrecke bestimmt. Natürlich wurde 
dabei die Veränderung der Kupferverluste im Transformator entsprechend berück- 
 sichtigt. 

Es waren 86 m Doppelleitung in einem durchschnittlichen gegenseitigen Ab- 
stand von 50 cm an Spezialisolatóren zwischen den Gartenbäumen des städtischen 
Elektrizitätswerkes Köln verlegt (Abb. 15), und zwar zwecks Anstellung von Ver- 
gleichsversuchen war außer der Simplexstacheldrahtleitung auch eine glatte Eisen- 
leitung von 5,0 mm Durchmesser und demselben Drahtabstand von 50 cm gespannt 
worden. Die mittlere Höhe vom Erdboden betrug bei der Stacheldrahtleitung 
1,75 und bei der glatten Leitung 1,5 cm. Da ı m Simplexstacheldraht rund 120 
Stacheln trug, war die ganze Strecke mit ungefähr 20000 Stacheln ausgerüstet. 
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In Abb. 16 sind zwei Vergleichskurven für die Verluste der Stacheldraht- 
strecke und der glatten Drahtstrecke aufgezeichnet, wenn die Transformatoren- 
spannung P einmal an die Stacheldrahtstrecke und dann an die glatte Strecke ge- 
legt wurde. Die Transformatorenmitte war dabei geerdet. Die Ausstrahlung ist, 
wie die Abb. 16 zeigt, bis zu 18000 Volt ungefähr gleich Null, bis zu 25000 Volt 
steigt sie ganz allmählich an, um dann oberhalb 25000 Volt ungemein rasch anzu- 
wachsen. Beim glatten Draht dagegen läßt sich erst von etwa 40000 Volt an ein 
ganz geringer Verlust durch Ausstrahlung feststellen, der aber wohl zur Hauptsache 
auf die Ausstrahlung der an den Wickelbunden vorhandenen Drahtenden zurückzu- 
führen sein dürfte. Die am glatten Draht bei 50000 Volt gemessenen Verluste, 
die allerdings infolge der Differenzmessung nur ganz ungenau sein können, sind etwa 
25 mal geringer als beim Stacheldraht. 

In der Praxis wird, da die atmosphärischen Überspannungen nicht zwischen 
den einzelnen Leitungen, sondern zwischen Leitung und Erde auftreten, besonders 
die Ausstrahlung gegen Erde oder gegen einen etwa verlegten Erddraht interessieren. 
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Abb. 16. Glimmverluste von Simplex- Abb. 17. Glimmverluste von Simplexstacheldraht bei 
stacheldraht und glattem Draht von . verschiedenen Spannungen und Schaltungen. 


so mm Durchmesser. 


Es wurden deshalb außer der in Abb 16 dargestellten und in Abb. ı7 unter 
a nochmals wiedergegebenen Versuchsreihe an der Simplexstacheldrahtstrecke 
noch drei weitere Glimmverlustmeßreihen aufgenommen, und zwar erstens, 
wenn beide Drähte parallel geschaltet wurden (Kurve b), zweitens, wenn nur der 
obere Draht unter Spannung gesetzt wurde (Kurve c) und drittens, wenn der obere 
Draht gleichsam einen geerdeten Schutzdraht vorstellend geerdet wurde und der 
untere Draht an die Spannungsquelle angeschlossen wurde (Kurve d). Der andere 
Pol des Transformators war in allen drei Fällen geerdet. Die in Abb. 17 aufge- 
zeichneten Werte stellen die Glimmverluste je m einzelne Leitung vor, ` Sie liegen, 
wie auch erklärlich ist, bei den Kurven b, c und d, also in den Fällen, wo der 
andere Pol geerdet war, die Überspannung demnach zwischen Leiter und Erde auf- 
trat, höher als im Falle a Man sieht auch aus Kurve d, daß die Verlegung eines 
geerdeten Schutzdrahtes in. Verbindung mit der Stacheldrahtstrecke ganz besondere 
Vorteile mit sich bringt, indem die Ausstrahlung, wie man aus einem Vergleich der 
Kurven c und d ersieht, dadurch um etwa 40°/o gesteigert wird. Man wird also 
gut tun, inallen Fällen zugleich mit der Stacheldrahtstrecke einen 


; 
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geerdeten Schutzdraht mit zu verlegen. Dieser hat außerdem, wie schon 
auf Seite 349 bemerkt, noch die günstige Wirkung, daß die Stacheldrahtstrecke da- 
durch instand gesetzt wird, auf der Leitung sich ansammelnde statische Ladungen 
bis auf einen ungefährlichen Betrag abzuführen und dadurch Wasserstrahlerder 
oder Erdungsdrosselspulen entbehrlich zu machen. 

Vergleicht man die Verlustkurven an Stacheldrähten mit denen an glatten 
Drähten in Abb. ı, dann sieht man z. B., daß eine doppeldrähtige Stacheldrahtstrecke 
(Abb. ı7 Kurve a) dieselbe ausstrahlende Wirkung bei 50000 Volt hat, wie eine 
glatte Leitung von 5,5 mm Durchmesser bei 90000 Volt. Dabei muß berücksich- 
tigt werden, daß es sich hier um marktgängigen Stacheldraht handelt. Wendet 
man einen den besonderen Verhältnissen angepaßten Stacheldraht mit etwa 4facher 
Stachelzahl an, die unter Umständen noch länger und besser zugespitzt sind, dann 
läßt sich die Wirkung noch bedeutend steigern. 


c) Überspannungsversuche. 


Der Zweck dieser letzten Versuchsreihe ist es, die praktische Probe auf die 
Richtigkeit der in Abschnitt 4 angestellten Betrachtungen an einem Laboratoriums- 
versuch zu machen. Es ist wohl 
ohne weiteres klar, daß man im 
Versuchsraum nicht im mindesten 
die Verhältnisse künstlich herstellen — 
kann, wie sie im praktischen Fall- 
bei einer atmosphärischen Über- 
spannung in einer Freileitungsanlage 
auftreten. — Bei den im Betrieb 
vorkommenden Überspannungen hat 
man es mit den mannigfaltigsten 
Erscheinungsformen zu tun. Die 
wichtigste derselben ist das Auf- 
treten einer Wanderwelle, die in 
der Regel durch eine infolge eines 
Blitzschlages in der Nähe der Lei- 
tung hervorgerufene Veränderung 
des Erdfeldes erzeugt wird. Der- 
artige Wanderwellen lassen sich im Abb. 18. Hochspannungsgleichrichter. 
Versuchsraum am besten dadurch 
erzeugen, daß man einen Kondensator auf einen Leitungsstrang entlädt. Da die 
Koronaerscheinung an Stacheldrähten erst bei Spannungen von. etwa 20000 Volt 
(effektiv) an in wirksamer Weise auftritt, muß die Entladespannung des Konden- 
sators mehr als etwa 30000 Volt (Gleichstrom) betragen, wenn überhaupt eins Er- 
gebnis erzielt werden soll. 

Um diese hohen Gleichstromspannnngen erzeugen zu können, wurde für den 
vorliegenden Zweck der in Abb. ı8 dargestellte im Prinzip von dem Franzosen 
Delon!) angegebene Hochspannungs - Wechselstrom - Gleichstromumformer gebaut. 
Als Antrieb wurde ein kleiner !/s PS.-Einphasen -Ventilatormotor benutzt, dessen 
Rotor gegen einen mit Schleifringen ausgerüsteten 4-poligen Erregerstern ausgetauscht 
worden war. Das Synchronisieren ließ sich sehr bequem vermittelst Schnurtrieb 
von einer beliebigen anderen Maschine aus ohne jede Synchronisiervorrichtung vor- 
nehmen, indem man die Welle der Delonschen Maschine einfach etwas über Syn- 
chronismus antrieb und dann den Wechselstrom einschaltete Der Rotor kam dann 
ohne weiteres von selbst in Tritt. Als Material für die Achse und die Klemmen- 
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träger wurden ı m lange und 40 mm dicke Rohre aus Pertinax der Firma Mei- 
rowsky & Cie verwendet. Die Maschine war für eine Umformung von maximal 
50000 Volt Wechselstrom in theoretisch ca. 140000 Volt Gleichstrom bestimmt. 
Sie war 1,20 m lang, 0,60 m breit und 

| | 0,80 m hoch und wog nur 30 kg, so daß 

sie bequem von zwei Leuten selbst wäh- 

rend des Betriebes fortgetragen werden 

konnte. Dies hatte den besonderen Vor- 

7 ee anna ` teil, daß man sie bequem vermittelst 

] zsa, 25009, 50000V Schnurtrieb durch eine an irgend einer 
S anderen Stelle des Raumes festmontierte 
Maschine zunächst synchronisieren und 

ae Bene bes: dann, während sie lief, an den Versuchs- 

| stand bringen konnte. 


Als Hochspannungskabel, die mit 
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2 Stick ; 
Een Al Zwerpoti der Delonschen Maschine aufgeladen 
ee dp Gefier SC wurden, dienten 2 je 10 m lange Stücke 


eines Einleiterkabel für 25000 Volt Be- 
triebsspannung. Die Kapazität jedes 
Stückes betrug rund 0,0020 MF., die 
Kapazität der beiden in Reihe geschalteten 
Stücke rund 0,0010 MF. 


Die Versuchsschaltung ist in Abb. 19 
dargestellt. Als Wechselstromquelle wurde 
wieder der 20 KVA.-Hochspannungs- 
transformator in der Schaltung !!9/s0000 
Volt benutzt. Ein Pol führte an die mit- 
einander verbundenen Bleimäntel der bei- 
den Kabelstücke k, und k,, der andere 
Pol an die miteinander leitend verbundenen 

Abb. ı9. EE GES `~ Klemmen k, und k, der Delonschen 
Maschine D. Die beiden Klemmen k, 
und k, derselben, an denen der umgeformte Gleichstrom abgenommen wird, sind 
mit den Kontakten k, und kę des Hochspannungsumschalters U verbunden. An 
den mittleren Kontakten k, und k, dieses Umschalters sind die beiden Innenleiter 
der Kabelstücke k, und k, angeschlossen. In der gezeichneten Stellung des Um- 
schalters werden die Kabelstücke von der Delonschen Maschine aufgeladen. Beim 
Umschalten des Schalters auf die Kontakte k, und k,, entladen sich die Kabel 
auf die an diese Kontakte angeschlossene Freileitungsstrecke. Als diese konnte 
entweder die auf Seite 354 beschriebene 86 m lange Simplex-Stacheldrahtstrecke 
oder die gleichlange Strecke aus 0,5 cm dickem, glattem, verzinktem Eisendraht 
verwendet werden. Der gegenseitige Drahtabstand war in beiden Fällen rund 
0,5 m. An den Enden der Strecken waren in jeder einzelnen Leitung je eine Luft- 
drosselspule von 30 cm Länge aus 2,5 mm KGZ.-Draht von je 30 Windungen von 
25 cm Durchmesser eingebaut. Vermittelst Kugelfunkenstrecke mit 2,0 cm Kugel- 
durchmesser konnte sowohl die Schlagweite S am Ende der Strecke (zwischen den 
Punkten c und b) als auch die Schlagweite s an den Drosselspulen (zwischen den 
Punkten a und b) gemessen werden. 
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Abb. 20 zeigt eine photographische Aufnahme der Versuchsanordnung. Im ` 
Hintergrund rechts sieht man den 50000 Volt-Transformator, im Vordergrund davor 
steht die Delonsche Maschine. Auf dem Tisch befindet sich der von einem Per- 
tinaxrohr betätigte Hochspannungsumschalter. Hinter dem Tische sind die beiden ` 
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Kabelstücke isoliert aufgestellt Der Anschluß an die Freileitungen erfolgt durch 
die Fenster. 


Da die Kapazität eines km Drehstromfreileitung bei den am meisten vorkom- 
menden Verhältnissen etwa 0,0035—0,004 MF. je Leiter gegen Erde beträgt, ist 
bei der hier verwendeten Kapazität von 0,001 MF. die auf die Versuchsleitung ge- 
schaltete Energiemenge dieselbe, als wenn etwa "ia bis !/s km Freileitung auf die- 
selbe Spannung aufgeladen worden wäre und diese Ladung plötzlich frei würde. 
Die Länge der in Praxis vorkommenden, durch atmosphärische Entladungen hervor- 
gerufäffen Wanderwellen ist in den meisten Fällen auf etwa 3 km beschränkt. Die 
beiden Kabelstücke enthalten also eine Energie gleich etwa "bo der bei atmo- 
sphärischen Entladungen unter derselben Spannung normal auftretenden längsten 
Wanderwellen. | 


Wegen der. mannigfachen Nebenerscheinungen kann nicht erwartet werden, 
datt die Schlagweite S am Ende der Leitung bei jeder Entladung dieselbe ist. Die 
Schnelligkeit des Umschaltens, die Vorgänge bei demselben (z. B. Vorentladungen 
durch Funken) spielen eine 
große Rolle Die Versuche 
wurden deshalb in der Weise 
vorgenommen, ` daß bei jeder 
Einstellung der Kugelfunken- 
strecke 20 Entladungen vor- 
genommen wurden und der 
Prozentsatz der dabei beob- 
achteten Überschläge festge- 
stellt wurde. Nach jedes- 
maliger Entladung wurden die 
Kabelstücke durch Umlegen 
des Umschalters auf die Kon- 
takte k, und ką durch die 
Maschine wieder geladen. Sehr 
wichtig für ein einwandfreies 
Versuchsergebnis erwies sich P 
die jedesmalige Entladung Abb. 20. Versuchsanordnung. 
und Erdung der Leitung nach 
jedem Schaltversuch. Die bei der Stacheldraht- und der glatten Strecke zwischen den 
Punkten b und c gemessenen Schlagweiten S gestatten Rückschlüsse auf die Wirkung 
des Stacheldrahtschutzes in bezug auf die Herabsetzung der absoluten Höhe der 
Überspannung. Der Vergleich der an der Drosselspule D, bei der glatten und der 
Stacheldrahtstrecke gemessenen Schlagweiten s gibt Anhaltspunkte für das Maß 
des durch die Stacheldrahtstrecke bewirkten Abschleifens der Wellenstirn. In 
Abb. 21 sind die bei einer konstanten Entladespannung von etwa 40000 Volt Gleich- 
strom erzielten Versuchsergebnisse aufgezeichnet. Die ungefähre Höhe der Entlade- 
spannung wurde dadurch bestimmt, daß die Kabel wiederholt auf eine Meßfunken- 
strecke allein entladen wurden. 


Aus den in Abb. 2ı dargestellten Kurven ist deutlich der überaus günstige 
Einfluß des Stacheldrahtes sowohl auf die Verminderung der absoluten Höhe der 
Überspannungen als auch auf die Abflachung der Wellenstirn zu ersehen. Die Höhe 
der maximal auftretenden Überspannungen entspricht unter gleichen Verhältnissen 
bei der Stacheldrahtstrecke etwa 25 mm Schlagweite, bei der glatten Strecke 
„etwa 46 mm Schlagweite. Deutlich war bei den Versuchen auch die am 
Ende der Strecke infolge Reflexion der Welle eintretende Spannungserhöhung zu 
beobachten. 
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Als ein klarer Beweis, daß die Stacheldrahtstrecke beträchtliche Mengen von 
Überspannungenergie ausstrahlt, kann die Tatsache dienen, daß beim Versuch 
mit der glatten Strecke zwischen b und c kräftige, hellweise Funken unter 
klatschendem Geräusch übersprangen, während sich bei der Stacheldrahtstrecke 
an derselben Stelle nur dünne, rötliche Funken zeigten, die nur ein knistern- 
des Geräusch verursachten. Es ist anzunehmen, daß diese schwachen Funken 
im Gegensatz zu den kräftigen Funken bei der glatten Strecke nicht die Energie 
besitzen werden, um im praktischen Falle die Isolierschichten an elektrischen Apparaten 
und Maschinen zu durchschlagen. 

Aus den Kurven der Abb. 21 erkennt man aber auch die vorteilhafte Wirkung 
des Stacheldrahtschutzes in bezug auf die Abflachung der Wellenstirn. Bei der 
glatten Strecke treten an der parallel zur Drosselspule zwischen a und b gelegten 
Kugelfunkenstrecke noch vereinzelte Funken von 5,5 mm Schlagweite auf, was 
etwa 12000 Volt eff. entspricht. Die größten unter denselben Verhältnissen bei der 
Stacheldrahtstrecke beobachteten Schlagweiten sind 2,2 mm (= œ~ 5000 Volt eff.). 

Leider war es mit den vorhandenen Mitteln nicht möglich, die Versuche mit 
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wesentlich höheren Spannungen zu wiederholen. Die angewendete Gleichstroment- 
ladespannnng von ca. 40000 Volt (entsprechend etwa 28,5 KV. eff.) liegt ziemlich tief auf 
dem aufsteigenden Ast der Glimmverlustkurve (Abb. 16). Es ist anzunehmen, daß 
die gegen Überspannung schützende Wirkung des Stacheldrahtes bei höheren Span- 
nungen noch deutlicher in Erscheinung tritt. 


6. Die praktische Anwendung des Stacheldraht-Überspannungsschützes. 


Der Stoff, aus welchem die Stacheldrahtschutzstrecke hergestellt wird, ist in 
bezug auf die Glimmwirkung beliebig, da diese nach den Ergebnissen der Forschung 
unabhängig vom Baustoff ist. Man ist also in der Auswahl des Materials nicht ge- 
bunden. Natürlich ist dabei Voraussetzung, daß die Werke auch aus dem üblichen 
Freileitungsmaterial, wie Aluminium und Kupfer, Stacheldraht herstellen, was keine 
technischen Schwierigkeiten bereiten dürfte. Um ein Rosten der Spitzen und eine 
dadurch bewirkte Verminderung ihrer Wirkung zu vermeiden, wird man möglichst 
keinen eisernen Stacheldraht verwenden. In besonderen Fällen, wie bei Stichleitungen 
nach kleinen Transformatoren, wo sich eiserne Leitungen ja bereits wegen ihrer 
dämpfenden Wirkung bewährt haben, kann man natürlich mit noch größerem Vor- 
teil gut verzinkten oder verzinnten eisernen Stacheldraht anwenden. 
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Kleine Querschnitte lassen sich ohne weiteres vermittelst der vorhandenen ` 
Fabrikationseinrichtungen mit Stacheln versehen. Bei Seilen kann man sich auf 
verschiedene Weise helfen. Entweder man wickelt um das Seil ein dünnes stachel- 
tragendes metallisches Band, oder man schlingt bei der Verlegung um das glatte 
Seil spiralig einen dünnen Stacheldraht gleichen Materials. Schließlich kann man 
auch auf das Seil beim Verlegen kleine mit Stacheln ausgerüstete Draht- oder 
Stanzkörper schieben. 


Wo sollen nun die Schutzstrecken im Netz eingebaut werden? 


Wenn man nicht die Mühe und Kosten scheut, dann wäre .es zur Erzielung 
des besten Schutzes gegen Überspannungen das Richtige, die ganze Freileitung 
als Stacheldraht zu verlegen. Dies wäre aber in der Praxis eine Verschwendung. 
Es genügt vielmehr, wenn man alle zu und abgehenden Leitungen einer Station 
unmittelbar vor der ‘Station auf eine geringe Länge als Stacheldraht verlegt. Be- 
sitzt man in Freileitungsanlagen gewisse, erfahrungsgemäß den atmosphärischen 
Entladungen ganz besonders stark ausgesetzte Netzteile, wie z. B. solche auf kahlen 
Bergrücken, dann wird man diese an den gefährdeten Stellen und möglichst noch 
eine gewisse Strecke nach beiden Seiten über diese hinaus, mit dem Stacheldraht- 
schutz versehen. Man vergesse dabei aber nicht, gleichzeitig einen geerdeten 
Schutzdraht über die Leitung zu verlegen; in diesen Fällen ist er von beson- 
derem Wert. 


Wie lang soll man die Schutzstrecken nehmen? 


Hierüber kann am Ende nur die Praxis entscheiden. Ausschlaggebend dafür 
ist in erster Linie das Maß, um welches man die Höhe der Überspannungen herab- 
mindern will. Einen ganz rohen Anhaltspunkt -für die erforderliche Länge der 
Schutzstrecke gewährt vielleicht unser auf Seite 357—360 dargestellter Überspannungs- 
versuch. Dort war mit einer Strecke von 86 m Doppelleitung (Stachelzahl = ~ 
20000) bei einer Überspannungsehergie, die etwa !/ıo der in normalen Freileitungen ` 
auftretenden entspricht, eine Herabminderung der Spannungshöhe um etwa 40°Jo 
erreicht worden. Dieser Wert wird in der Praxis in der Regel genügen. Bei der 
10 fachen Überspannungsenergie wird man die Überspannung in gleicher Weise mit 
etwa der ıo-fachen Stachelzahl, also mit 100000 Stacheln auf jeder Einzelleitung, 
genügend reduzieren können, falls die Stacheln nicht enger als etwa 20 mm von 
einander entfernt angeordnet sind. Verwendet man den marktgängigen Simplex- 
stacheldraht, dann müßte man also der Schutzstrecke eine Länge von 860 m oder 
rund ®/s—ı km geben. Bringt man einen Spezialstacheldraht mit etwa 400 
Stacheln je m an, dann würden unter den gleichen Bedingungen etwa 250 m ge- 
nügen. Wird noch ein Erddraht verlegt, dann käme man sogar mit noch wesent- 
lich weniger aus. Dies sind jedoch alles nur ganz rohe Zahlen, um einen Anhalt 
über die Größenordnung der Schutzstreckenlänge zu erhalten. Jedenfalls sieht man 
daraus, daß man bei zweckmäßiger Anordnung bereits mit verhältnismäßig kurzen 
Strecken wahrscheinlich brauchbare Wirkungen erzielen kann. 

Die Spannungen, für die der Stacheldraht besonders geeignet ist, 
liegen zwischen 10000 und 30000 Volt, also gerade in demjenigen. Bereich, der 
die meisten der gebräuchlichen Hochspannungsanlagen umfaßt. Für Spannungen 
unter 10000 Volt müßten Drähte mit besonders fein zugespitzten Stacheln und für 
solche über 30000 Volt Drähte mit abgerundeten oder recht kurzen Stacheln ver- 
wendet werden. Es kann dann auch bei diesen Spannungen der Stacheldrahtschutz 
vorteilhaft zur Anwendung kommen. 

Die Kosten für den Einbau sind recht mäßig, da bei vorhandenen An- 
“lagen in der Regel lediglich vor der zu schützenden Station die glatten Drähte auf 
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wenige 100 m gegen Stacheldrähte auszuwechseln sind. Bei neuen Anlagen bestehen 
die Mehrkosten nur in dem Mehrpreis des Leitungsmaterials und den etwas höheren 
Verlegungskosten. Die Betriebskosten dürften sich durch den Einbau des 
Schutzes überhaupt nicht erhöhen, denn eine besondere Wartung ist nicht er- 
forderlich. 

Es sollen hier auch die Nachteile nicht verschwiegen werden, die der Stachel- 
drahtschutz mit sich bringt. Diese sind einmal unter Umständen ein kleiner dauernder 
Verlust, falls die Betriebsspannung nicht tief genug unter der Anfangsspannung 
liegt, und dann die erhöhte Belastung der Gestänge durch das Gewicht des Drahtes 
selbst und besonders durch die Zusatzlast bei Schneefall und Reifbildung, die über- 
dies bei Stacheldraht gefährlicher sind für die Festigkeit, weil sie zu größeren Be- 
lastungen anwachsen werden. Auch der Winddruck wird bei Stacheldraht größer. 
Diesen Umständen muß bei Neuanlagen durch etwas engere Maststellung oder Wahl 
kräftigerer Maste im Bereich der Schutzstrecke Rechnung getragen werden. 

Ein abschließendes Urteil über den Wert des Stacheldrahtschutzes zur Be- 
kämpfung von Überspannungen kann natürlich nur die Praxis ergeben. Bisher 
haben zwei Werke, nämlich die Überlandzentrale Berggeist A.-G. (R. W.E.) und 
das E.-W. Trier sich zum Bau von Versuchsstrecken an besonders gefährdeten 
Stellen bereit erklärt. Ferner hat die Felten & Guillcaume-Carlswerk-A.-G , Köln- 
Mülheim, die technische Ausbildung und Herstellung des Stacheldrahtmaterials 
in die Hände genommen. | 


Zur Frage der Messung von Oberflächentemperaturen in der 
Elektrotechnik. 


(Erwiderung auf die Bemerkungen des Herrn Fr. Kade.) 
Von 
Max Jakob. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


ı. In diesem Archiv!) habe ich auf Mängel der durch die Verbandsnormalien 
vorgeschriebenen Methode der Oberflächentemperaturmessung hingewiesen, mit Rück- 
sicht auf Vidmars Vorschlag, die Oberflächenteımperatur von elektrischen Spulen 
mehr wie bisher zur Beurteilung der Höchsttemperatur heranzuziehen. 

Herr Kade?) schließt demgegenüber etwa folgendermaßen: Beträchtliche Fehler 
in der Messung der Oberflächentemperatur von Spulen müßten die Prüffeldingenieure 
aus dem Ergebnis der Widerstandsmessungen unbedingt erkennen.. Da sie solche 
Fehler bisher nicht bemerkt hätten, könne das Ergebnis meiner Arbeit nicht der 
Wirklichkeit entsprechen. Da aber der Rechnungsgang dieser Arbeit einwandfrei 
sei, könne die ‚Anlage‘ der Rechnung nicht stimmen. 

Was nicht stimmt, ist die Prämisse dieser sonderbaren Schlußfolgerung. Wohl 
jeder Prüffeldingenieur (ich selbst war als solcher bei zwei elektrotechnischen Groß- 
firmen tätig) weiß, daß die Messung der Oberflächentemperatur von Spulen nach 
der zur Zeit gültigen Vorschrift ganz ungenaue Ergebnisse liefert. Wenn die ge- 
messene Oberflächentemperatur nur geringer war als die aus der Widerstandsmessung 


1) M. Jakob, Archiv f. Elektrotechnik 8. S. 126. 1919. 
"be Kade, Archiv f. Elektrotechnik 8. S. 296. 1919 
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gewonnene mittlere Temperatur, so gab man sich bisher im allgemeinen zufrieden ; 
um wieviel, danach fragte man nicht; denn der Vidmarsche Vorschlag, der diese 
Frage gerade wichtig macht, lag ja noch nicht vor. 

2. Unter der Annahme, daß die Oberflächentemperatur nach der Vorschrift der 
Verbandsnormalien gemessen wird, habe ich zwei extreme Werte berechnet, zwischen 
denen die gemessene Temperatur liegen muß. Zu diesen Grenzwerten gelangt man 
durch folgende Betrachtung: ~, 


Denkt man sich durch den Rand der Meßfläche f und die Spule eine Schnitt- ` | 


fläche gelegt, durch die jener Teil abgegrenzt wird, in welchem vor dem Aufsetzen 
des Thermometers die f durchsetzende Wärmemenge erzeugt wird und strömt, so sind 
nach dem Aufsetzen des Thermometers zwei extreme Fälle denkbar: entweder es 
ist jeder Wärmedusgleich durch die genannte Schnittfläche ausgeschlossen oder es 
findet ein vollkommener Wärmeausgleich statt, was z. B. bei vollkommen leitender. 
Oberflächenschicht der Spule der Fall wäre. Im ersteren Fall würde sich in der 
Meßfläche f eine Temperatur t = ft, (nach Kades Bezeichnungsweise) einstellen, 
im zweiten Fall die Temperatur t = tẹ wenn nui, die Fläche f klein ist gegenüber 
‚der gesamten Oberfläche. Ob die gemessene Temperatur dem einen oder anderen 
Grenzwert näher liegt, kommt auf die Verhältnisse an und ist allgemein schwer zu 
beurteilen. Ich habe daher bei meinen überschlägigen Berechnungen das Mittel der 
Grenzwerte mit der wirklichen zu messenden Temperatur verglichen. Dies wird von 
Herrn Kade beanstandet. 

3. Nach Herrn Kades Ansicht hat die dem Wert ft, zugrunde liegende An- 
nahme völlig auszuscheiden und trifft die andere Annahme das Richtige. Nur darin, 
daß sich Herr Kade für den einen der beiden extremen Werte entscheidet, während 
ich das Mittel daraus für wahrscheinlicher halte, vermag ich einen wesentlichen 
Unterschied zwischen meiner und seiner Rechnungsweise zu erblicken. Oder sollte 
die bessere „Anlage“ seiner Rechnung darin bestehen, daß er nicht t = t, setzt, 
sondern t=t,, wobei te —t, die Temperaturdifferenz bedeutet, die sich ergibt, wenn 
man mehr oder weniger von der vollkommen leitenden Oberfläche abdeckt? Da das 
Verhältnis der abgedeckten zur ganzen Oberfläche und damit auch t,—t, bei Ober- 
flächentemperaturmessungen im allgemeinen ganz gering ist, so hätte er sich die 
Mühe, & als Funktion des Oberflächenverhältnisses zu berechnen, sparen können und 
wäre dann einfach zu dem Resultat gekommen, daß man nach der Vorschrift der 
Verbandsnormalien völlig richtig mißt. Mit anderen Worten: Er hätte meinen Grenz- 
wert t=t, als zutreffend gefunden. Herrn Kades Annahme t, =t ist aber unzu- 
lässig, weil die äußerste Schicht einer Spule keinesfalls vollkommen leitend ist. Diese 
Schicht besteht aus Isoliermaterial und sie liegt an der Stelle des größten Temperatur- 
gradienten. Es wird sich also, ebenso wie senkrecht zur Oberfläche ein starkes 
Temperaturgefälle vorhanden ist, auch in der Tangentialebene der Oberfläche 
ein bedeutendes Gefälle einstellen, wenn man die Temperaturverteilung durch Auf- 
bringen einer Meßvorrichtung stört!). Um diese lokale Störung handelt es sich bei 
meinem Grenzwert 8t.. Ich weiß sehr wohl, daß ein gewisser Temperaturausgleich 
auch tangential zur Oberfläche erfolgt. Aber darum habe ich ja den berechneten 
Temperaturwert £to als extremen Grenzwert bezeichnet und den unter 2. erwähnten 
Mittelwert für die Überschlagsrechnungen benutzt. | 

4. Es würde sich nach den obigen Ausführungen erübrigen, auf die Nachrechnung 
einzugehen, die Herr Kade meinen Beispielen angedeihen läßt. 

Nur einen Fehler im Beispiel 5 beanstandet Herr Kade mit Recht. Es ist 
dort versehentlich mit «= 0 = 0,3: 1073 gerechnet statt mit œ = « = 3,0: 1073. 

Zum Beispiel 6 aber ist folgendes zu bemerken: Gerade deshalb, weil nach dem 
Abstellen ‚einer Maschine die Bedingung W’ = W an der Meßfläche so schwer zu 


!) Unter der Oberflächenschicht liegt allerdings Kupfer; aber das verbessert den Tempe- 
“raturausgleich nur in der Wicklungsrichtung wesentlich, senkrecht dazu nur wenig. 


Elektrotechnik. 
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erfüllen ist (nämlich im allgemeinen nur dadurch, daß F sehr groß gegenüber f ge- 
macht wird, während wir in den Beispielen nur F = 2f angenommen hatten), wird 
es meistens unmöglich sein, die im Betrieb herrschende Oberflächentemperatur 
roticrender oder durch die Maschinenrötation ventilierter Spulen nach Abstellen der 
Maschine mit der von mir beanstandeten Temperaturmeßvorrichtung zu bestimmen. 
Deshalb, weil die Maschine nach dem Abstellen weniger Watt abgibt, wie Herr Kade 
sehr richtig bemerkt, läßt sich meistens kein d mehr finden, welches richtige Messung 
verbürgt, aber nicht deshalb, weil. die Formeln (3), (5) und (6a) hierfür nicht an- 
wendbar wären. Diese Formeln sind unabhängig von jeder Annahme darüber, ob 
die Maschine steht oder läuft und ob die Wärmemengen W und W’ von ihr erzeugt 
oder ihrer Wärmekapazität entnommen werden. s 


5. Am Schluß seiner Bemerkungen gibt Herr Kade zu, daß seine Annahme 
t, =t nicht genau zutreffe. Wie genau, darüber kann er gar nichts sagen. Daß er 
dennoch mit t, =t rechnet, das ist nur aus der vorgefaßten Meinung zu erklären, 
- daß die Prüffeldingenieure Fehler in der Oberflächentemperaturmessung hätten be- 


mängeln müssen, was sie bisher wohl nur unter sich, nicht in der Öffentlichkeit ge- 
tan haben. 


In Wirklichkeit spricht nicht mehr für die Annahme t = t, oder t= t, (voll- 
kommen leitende Oberfläche) als für die Annahme t = ft, (vollkommene Absperrung 
gegen seitlichen Wärme- zu- oder -abfluß). Es ist daher durchaus berechtigt, über- 
schlägig mit dem Mittelwert t = ete to zu rechnen, wie ich es getan habe. 

Die Bemerkungen des Herrn Kade geben somit keine Veranlassung, von dem 
Vorschlag abzugehen, es möchten die Vorschriften der Verbandsnormalien über die 
Oberflächentemperaturmessung verbessert werden. 


Bestimmung. der Dicke der Ölschicht bei Lagern‘). 


Von 
V. Vieweg-Charlottenburg. 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 


M. H.! Der Aufforderung des Vereins Deutscher Maschinenbauanstalten, in der 
Sitzung des Ausschusses für Lagerversuche einen Bericht über Versuche zur Messung 
der Dicke der Ölschicht bei Lagern zu erstatten, komme ich sehr gern nach. Die 
Versuche sind gemeinsam von mir und Herrn A. Wetthauer-Charlotterburg in 
dem Maschinenlaboratorium in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ausgeführt 
worden. Sie sind im Januar 1915 angefangen worden, mußten aber infolge des 
Krieges abgebrochen werden. Vgl. Tätigkeitsbericht der P. T. R., 1918, S. 18. 


Die Gesetze der Lagerreibung wurden zuerst theoretisch von Petroff?) be- 
handelt, und er kam zu der Erkenntnis, dai es sich dabei im wesentlichen um ein 


') Vortrag, gehalten im Verein Deutscher Maschinenbau-Anstalten am 2. September 1919. 
?) Petroff, Neue Theorie der Reibung, Hamburg 1887. 
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hydrodynamisches Problem handelt: Er setzt noch die konzentrische Lagerung der 
Welle in der Lagerschule voraus. Die exzentrische Lagerung der Welle wurde 
von Reynolds!) eingeführt. Daraufhin hat Sommerfeld?) eine Theorie der 
Flüssigkeitsreibung aufgestellt. Er findet das sehr bemerkenswerte Ergebnis, daß 
die Welle sich im Sinne der Drehrichtung (Richtung e) von der tiefsten Stelle des 
Lagers aus gerechnet in der Lagerschale verlagern muß. Vgl. Abb. 1. Weiterhin 
ergibt seine Theorie, daß die Stelle größter Annäherung zwischen Zapfen und Lager 
um 90° aus der Richtung des Zapfendrucks im | 
Sinne des Zapfenumlaufs liegen soll. Neben 
diesen theoretischen Arbeiten sei die hervor- 
ragende experimentelle Arbeit von Stribeck °’) 
erwähnt, die wohl den besten Einblick in das 
verwickelte Problem gestattet. In neuerer Zeit 
hat sich Herr Prof. Gümbelt) eingehend theo- 
retisch und experimentell mit der Lagerreibung 
befaßt und seine Arbeiten sind um so bemerkens- 
werter, als sie eine Übereinstimmung zwischen 
Theorie und ‚Experiment ergeben. 

Abb. ı. Beziehung zwischen 


Im folgenden sind die Bezeichnungen aus der Drehrichtung und Seiten- 


den Arbeiten von Herrn Prof. Gümbel zugrunde bewegung des Zapfens. 
r Richtung der Seitenbewegung im Gebiete 


gelegt. Es wird angenommen, daß beim Lager der flüssigen Reibung. ae 
D D DI bi ` i i a l f 
die gleitenden Flächen mit Unebenheiten, mit * rockenen Reibung. mn md ^a 


zackenförmigen Erhöhungen und Vertiefungen ver- I 
sehen sind. Man hat daher beim Problem der Reibung zwischen trockener und 
im Gegensatz dazu flüssiger Reibung zu unterscheiden. Den Übergang zwischen 
beiden bildet die halbflüssige bzw. die halbtrockene Reibung. Vorwiegend 
haben wir es bei allen Maschinen mit Vorgängen der halbflüssigen und flüssigen 
Reibung zu tun, während die halbtrockene Reibung nur im Moment des Fressens 
des Materials auftritt. Betrachten wir ein allseitig, ringsum geschmiertes horizontales 
Lager, so liegen beim Stillstand die Flächen mit ihren Unebenheiten ineinander, 
beim Eintritt der Bewegung hebt sich die Welle und bei ganz kleinen Geschwindig- 
keiten tritt der Zustand der halbflüssigen Reibung ein, d. h. die Flächen berühren 
sich mechanisch mit ihren Zacken und die Welle erfährt eine Seitenbewegung im 
entgegengesetzten Sinne der Drehrichtung. Vgl. Richtung 2 in Abb. r. Dann 
wird bei einer bestimmten kritischen Geschwindigkeit die Schmiermittelschicht 
im unteren Teile des Lagers so stark, daß ein Ausklinken der Zacken stattfindet, 
d. h. eine völlige Trennung der Flächen eintritt. Mit zunehmender Geschwindigkeit 
hebt sich dann die Welle weiter und weicht seitlich im Sinne des Zapfenumlaufes 
aus. Vgl. Richtung ı in Abb. ı. | | 
Die Messung dieser Bewegung der Welle und damit indirekt die Bestimmung 
der Dicke der Ölschicht war unsere Aufgabe. Als wir unsere Versuche begannen, 
lagen Ergebnisse über Messung der Verlagerung von umlaufenden Wellen noch nicht 
vor. Inzwischen hat Herr Prof. Güm bel auf mechanische Weise derartige Messungen 
über Höhenbewegung ausgeführt’). Fragen wir uns zunächst, in welcher Größen- 


HU Reynolds, Philosophical Transactions Royal Society of London 1886 — Scientific 
Papers. Vol. II, p. 228. 

2) Sommerfeld, Zeitschritt für Mathematik und Physik, Bd. 50, 1904, S. 97. — Archive 
für Elektrotechnik, Bd, 3, 1914, S. ı. i 

3) Stribeck, Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 7. — Zeitschr. des V. d. I., 
Bd. 46, 1902, S. 341. 

1) Gümbel, Das Problem der Lagerreibung. Monatsblätter des Berliner Bezirksvereins 
deutscher Ingenieure 1914, Heft 5 und 6; 1916, Heft 9. — Jahrbuch der Schiffbautechnischen 
Gesellschaft 1917, S. 236. 
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ordnung sich diese Verlagerung bewegt. Der Abstand der Wellen von der Lager- 

schale wächst vom Wert Null bis maximal zu dem Werte des Lagerspieles an. Es 

sind Bewegungen in der Größenordnung von Null bis 100 u bzw. 200 u bei größeren 

Maschinen. Um diese kleinen Bewegungen des Zapfens im Lager zu ermitteln, wurde 

von mir und Herrn Wetthauer eine neue optische Methode entwickelt. Auf der 
A 


A Welle, D Mikroskop, 
B Lager, a) Okularmikrometer, 
C Kreuzgitter (Raster), b) Beleuchtung. 


Stirnfläche der zu untersuchenden Welle wurde ein poliertes Metallplättchen mit 
einem Kreuzgitter (Raster) von 2 bis 4 u Strichabstand befestigt. Rotiert dieser 
Raster mit der Welle, so bildet sich bei Beleuchtung mit diffusem Lichte der Schnitt- 
punkt der Rotationsachse der Welle mit der Rasterebene als ein mikroskopisch 
. feiner, fast schwarzer Punkt aus, während die übrige Fläche des rotierenden Rasters 


db Gett 


Abb. 3. Verlagerung der Welle bei Ölschmierung. 
Höhenbewegung h bei normaler Drehrichtung. Lagertemperatur 24° C. 


weiß erscheint. Geht die Rotationsachse nicht durch den Schnittpunkt zweier Gitter- 
linien, sondern durch die Mitte eines Feldes, so erweitert sich der Punkt zu einem 
Kreis. Vgl. Abb. 9 und Io Die Bewegung dieses Punktes und damit die Be- 
wegung der Welle wurde mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer beobachtet 
und gemessen. Bis herab zu etwa 60 Umdr.!Min. bildet sich noch ein ziemlich 
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schwarzer Punkt auf dem Raster aus, bei kleineren Geschwindigkeiten werden dann 
die einzelnen Gitterfelder sichtbar und es ist leicht, mit dem Fadenkreuz die Be- 
wegung des Schnittpunktes zweier Gitterlinien zu verfolgen. 


Die verwendeten Raster wurden zunächst von uns selbst angefertigt. Auf 
polierten Stahl- oder Silberplättchen wurden mittels feinem Schmirgelpapier kreuz 
weise Strichsysteme gezogen. Von 
diesen unregelmäßigen Rastern 
wurden mit dem Mikroskop die 
brauchbaren Stellen ausgesucht 
und auf. der Welle aufgekittet. 
Gegenwärtig werden von uns 
regelrechte, auf der Teilmaschine 
hergestellte Raster verwendet, 
Die Verwendung dieser regel- 
mäßigen Raster ergab anfänglich 
Schwierigkeiten wegen der Be- 
leuchtung, aber durch Verwen- 
dung eines Mikroskopes mit ge- 
eigneter Innenbeleuchtung wurden Abb.4. Verlagerungder WellebeiOlschmierung 
diese behoben. Seitenbewegung e bei normaler Drehrichtung. Lager- 

Die Untersuchung wurde an ` temperatur 24° C. 
einem Ringschmierlager eines 50 
PS.-Gleichstrommotors von 750 59 
Umdr./Min. durchgeführt. Das 
Lager hatte 65 mm Ø und 250mm #0 
Länge. Das doppelte Lagerspiel 
betrug 0,160 mm. Die Maschine 
wurde von außen durch einen 39 
Elektromotor mittels Riemen an- 
etrieben. Durch Anordnung des ey | 
Motors auf verschiedenen Seiten r 
der Maschine überzeugten wir / 00 ur "a | 

| Imir 
uns, daß im Lager durch den Umfangsgeschmndigkeit 
Riemenzug keine zusätzlichen 
Zapfendrucke auftraten. Abb. 2 schmierung. 
stellt schemalisch die Ver suchs- Höhenbewegung h bei normaler ‚Drehrichtung. Lager- 
anordnung dar. In dieser Ab- temperatur 25° C. 
bildung bedeutet A die Welle, 
B das Lager, C den Raster, D das Mikroskop mit dem Okularmikrometer a und 
der Innenbeleuchtung b. Die Achse des Mikroskopes und die Achse der Welle 
wurden genau parallel justiert, da wegen des axialen Spieles der Welle bei ver- 
schiedenen Umlaufzahlen das Mikroskop in der Achsenrichtung zur Scharfeinstellung 
verschoben werden mußte. Die Eichung des Okularmikrometers geschah mittels 
einer auf der Welle aufgekitteten Strichplatte, die Vergrößerung des Mikroskopes 
war etwa 100-fach. 
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Abb. 5. Mgr der Welle bei Petroleum- 


Im Beharrungszustand der Maschine betrug der relative Fehler für die Ein- 
stellung des Fadenkreuzes auf die Mitte des rotierenden Punktes weniger als I xu. 


Diese neue optische Methode mittels rotierenden Rasters gestattet eindeutig, 
die Rotationsachse eines Zapfens festzulegen. Sowohl im Gebiete der Flüssigkeits- 
reibung, wie im Gebiete der halbflüssigen Reibung konnte die Verlagerung der 
Welle beobachtet werden. Der Übergang von halbflüssiger in flüssige Reibung, das 
sogenannte Ausklinken, ‘war durch das plötzliche Aufhören der zitternden Bewegung 


Archiv f. Elektrotechnik. VIII. Band. ro, Heft. Ausgegeben am 8, Januar 1920, 26 
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des Punktes scharf gekennzeichnet. Dadurch konnte die Zackenhöhe der Uneben- 
heiten ermittelt werden. ; 


` Mittels dieser Methode wurden die in der Tabelle (s. s. 369) angegebenen 
Werte aufgenommen, und zwar für Schmierung mit einem dickflüssigen Mineralöl 
und für Schmierung mit Petroleum. 


Der Tabelle entsprechen die 
Kurven in den Abb. 3 bis 6. In 
den Abb. 4 und 6 sind die Kurven 
in der Nähe des Nullpunktes nur 
punktiert gezeichnet, da die 
Seitenbewegung des Zapfens im 

. Gebiet der halbflüssigen Reibung 
und im Moment des Ausklinkens 
nicht quantitativ gemessen wurde. 
Die Kurven sind im gleichen Maß- 

` Ge stab aufgetragen und es zeigt 

Umfangsgeschwndigkeit sich, daß bei gleicher Umlaufzahl 

des Zapfens die Schmiermittel- 


Abb. 6. Verlagerung der Welle bei Petroleum- 


schmierung. schicht wegen der geringen Zähig- 
Seitenbewegung e bei normaler Drehrichtung. Lager- keit bei Petroleum kleiner ist als 
temperatur 25° C. bei Öl. Das verwendete Mineralöl 


hatte die aus Abb. 7 ersicht- 
liche Zähigkeit. Auch wurden Versuche mit dem gleichen Mineralöl unter Zusatz 
von 1,3°/o Oildag gemacht. Diese ergaben im Gebiete der flüssigen Reibung, wie 


Ingiergracie 
| 


É 
200 


750 


Temperatur 
i Eesen 
20 40 60 t 80°C 
Abb. 7. Zahigkeit des verwendeten Mineralschmieröls in Englergraden in une von 


der Temperatur. 


‚zu erwarten, die gleichen Höhen- und Seitenbewegungen der Welle wie bei Schmie- 
rung mit reinem Öl. Die mittlere doppelte Zackenhöhe wurde bei Ölschmierung 
durch Beobachtung des Ausklinkens zu etwa 10 bis 15 u ermittelt. 
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Abb. 8 Ruhender Raster. 
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Rotierender Raster. 


Die Rotationsachse geht durch den Schnitt- 


Rotierender Raster. 
Gitterfeldes. 


Die Rotationsachse geht durch die Mitte eines 


Abb. 10. 


punkt zweier Gitterlinien. 
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Auf eine Erscheinung soll aufmerksam gemacht werden. Man sollte annehmen, 
daß die Umkehr der Drehrichtung der Maschine ohne wesentlichen Einfluß auf den 
Charakter der Kurven ist. Aber die Beobachtung an mehreren Maschinen ergab 
durchweg erhebliche Unterschiede in dem Charakter der Kurven für die beiden 
Drehrichtungen. Die aufgenommenen Kurven in den Abb. 3 bis 6 wurden für die 
normale Drehrichtung der Maschine (Richtung des Einlaufes der Maschine) aufge- 
nommen, die eine bevorzugte Stellung einzunehmen scheint. Eine befriedigende 
Erklärung für diese Erscheinung haben wir nicht gefunden. 


Bei den von uns angestellten Versuchen handelt es sich im wesentlichen um 
die Ausarbeitung der Methode. Es wären jetzt nach meiner Ansicht namentlich 
Messungen über die Beziehungen zwischen Reibungsmoment und Dicke der Ölschicht 
bei verschiedenen Zähigkeiten und Temperaturen des Öls anzustellen. 


“ Zum Schlusse möchte ich Ihnen noch die der Messung zugrunde liegende 
Art der Beobachtung der Rotationsachse an einem Versuchsmodell zeigen. Auf 
einer rotierenden Scheibe ist ein System von senkrecht zueinander stehenden Linien 
befestigt und das dabei sich ausbildende Rotationszentrum photographiert und in 
den Abb. 8 bis 10 wiedergegeben worden. 


M.H.! Ich schließe damit den Bericht über unsere Versuche zur Messung der 
Dicke der Ölschicht. Ich hoffe, Ihnen später an dieser Stelle über die Fortführung 
der Versuche und ihre Nutzbarmachung für die Theorie der Schmiermittelreibung 
berichten zu können. ` 
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‚Über die Berechnung von Übertragern für Telephonzwecke Il. 
2 Von | 


Ragnar Holm. 
N 

ı. Einleitung, Stellung der Aufgabe. In einem früheren Jahrgang dieser 
Zeitschrift!) habe ich eine Abhandlung mit derselben Überschrift veröffentlicht. 
Leider ist dort infolge eines durchgreifenden Rechenfehlers ein großer Teil des 
Inhalts entstellt. Die jetzige Abhandlung hat einen dreifachen Zweck: teils soll sie 
die aus der vorigen Abhandlung zu schöpfenden Resultate unter Vermeidung des 
Rechenfehlers in gedrängter, übersichtlicher Weise zusammenstellen; teils soll sie 
dabei die grundlegenden Berechnungen zum selben Thema von H. Pleijel den 
Lesern dieser Zeitschrift bequem zugänglich machen; teils und zuletzt soll sie eine 
Erweiterung der Untersuchung mit Bezug auf gewisse Resonanzübertrager bringen. 

Die Hauptaufgabe ist: Bei gegebener Frequenz und gegebenen Zeitkonstanten 
der Wicklungen ihre Windungszahlen bzw. Selbstinduktivitäten so zu berechnen, daß 
der Übertrager zwischen zwei vorgeschriebenen, an ihn angeschlossenen Leitungs- 
gebilden möglichst gut Energie überträgt. 

Die Zeitkonstante einer Wicklung ist bekanntlich bestimmt, wenn der Eisenkern, 
die äußere Form, das spezifische Leitvermögen und die Metallmenge der Wicklungen 
gegeben sind. Unbekannt kann sein die Aufteilung des Metallquerschnitts in mehr 
oder weniger dünnen Drähten. 

Bezeichnungen: Wir bedienen uns bei Wechselstromgrößen der komplexen 
Schreibweise und bezeichnen die rotierenden Operatoren mit gothischen Buchstaben. 
Es sei z. B. v der Momentanwert einer mit der Kreisfrequenz w sinusförmig variierenden 
Spannung. Wir schreiben dann 

v = dem reellen Teil von V-eiP.ej®t, 
wo V = Amplitude und ọ = Phase und | | (1a) 
V = Vei? 
ist. %8, "3 bzw. %,, %, seien Spannung und Strom an den primären bzw. sekundären : 
Klemmen des Übertragers. 


Die Ausgangsgleichungen sind | : 
l B = Bı ai T B, l l (1 b) 
B=D, +E | Së 
ah SR a, +6% | 
Ba = dena (1d) 


Die Gleichung (1b) gibt die Beziehung zwischen ®,, D, und eine vom Über- 
trager unabhängige, gleichzeitig mit der treibenden EMK. als gegeben zu betrachtende 
Größe V, 3, und H sind komplexe Konstanten. Die Gleichungen (1c) stellen die 
Wirkung des Übertragers dar. Seine Eigenschaften sind durch die Koeffizienten 
D, Č, F, © ausgedrückt. 

Die am Übertrager angeschlossenen Leitungsgebilde sind für unser Problem 
zur Genüge durch die Gleichungen (1b) und (1d) definiert. 

In der Abb. 1, Abschnitt 2 wird bewiesen, daß, wenn die angeschlossenen Ge- 
bilde von den Transformatorklemmen aus meßbare Scheinwiderstände besitzen, so 
sind diese H, bzw. He 


1) R. Holm, diese Zeitschrift, 6, 113, 1917. Ich bezeichne diese Abhandlung als Abh. I. 
Archiv f. Elektrotechnik. VIII, Band, ır. Heft, Ausgegeben am 18. Februar 1920, 27 
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Aus den Gleichungen (1 b), Och, (1d) folgt: 


GEET (re) 

wo Ý = F B + KEE +E. (1f) 
Die dem Scheinwiderstand 3, zugeführte Leistung W ist 

- 3, (1g) 


El cos Q, 


wenn @ die Phase von & ist. 
Die Aufgabe ist W bzw. ®, möglichst groß zu machen, während ®, 8, und H, 
als gegeben zu behandeln sind. Diese Aufgabe ist offenbar damit gleichbedeutend: 
Lol zu einem Minimum zu machen. (1h) 


Die Aufgabe kann so ausgedrückt werden: Den Übertrager an H, und R, an- 
zupassen. Die Anpassungsbedingungen werden, vgl. (1f), in 8, und 3, symmetrisch, 
so daß es gleichgültig wird, in welchem von diesen Scheinwiderständen man die ein- 
geprägte EMK hat. 

Ehe wir Ausdrücke für die Koeffizienten der Gleichungen (1 c) aufstellen, müssen 
wir Ausdrücke für die Wirkung der Eisenverluste und der Wicklungskapazität 


angeben. 


2. Die Eisenverluste. In der Abhandlung I und zum Teil ausführlicher an 
anderer Stelle!) wird bewiesen, daß die Eisenverluste in der Weise annähernd berück- 
sichtigt werden können, daß man statt L (Selbstinduktivität) und M (gegenseitige 
Induktivität) die Ausdrücke braucht 

L [1 —j (8 + w 2) 

M[1—j(ð + w 9), KS 
wo d den Einfluß der Hysterese und A den Einfluß der Wirbelströme darstellt. 
d und A sind von w unabhängig und wachsen langsam mit steigender Amplitude. 
Wir schreiben wie in der Abhandlung I anstatt (2a): 

L(ii—je); M(i—je). (2b) 
ewL ist der sog. Verlustwiderstand. 


3. Windungskapazität einer Spule. Genauere Messungen von der Kapazität 
mehrlagiger Spulen kenne ich nur aus zwei Arbeiten von W. Rietz?) und 
.H. Keller’). Ihre Messungen bestätigen, daß die Eigenkapazität einer Spule durch 
eine der Spule parallel geschaltete Kapazität k ersetzt gedacht werden kann. Die 
Kapazität k, einer zweilagigen Spule läßt sich grob annähernd berechnen aus der 
Formel: 

Ir 

s "Ad (3 a) 
wo | und r Spulenlänge und Radius, d den mittleren Abstand der and nächst- 
liegenden Flächenteilen der Drähte der Nachbarlagen und e (etwa 2 bis 2,5) die 
Dielektrizitätskonstante der Isolation bedeuten. 

Wird durch Aufwickeln neuer Lagen aus der zweilagigen eine mehrlagige Spule 
geschaffen, so vermindert sich die Kapazität der Spule doch lange nicht so stark, 
als wenn man die verschiedenen Lagen als hintereinander geschaltete Kapazitäten 
betrachtet. Eine Probe zeigt, daß die Messungen von Rietz und Keller ziemlich 
gut durch folgende Formel dargestellt werden: Die Kapazität k, einer n-lagigen Spule 
ist etwa 


k: = 


UR Holm, diese Zeitschr. 7, 136, 1918. 
3 W. Rietz, Ann. der Phys. AL 543, 1912. 
DH Keller, Diss. Zürich 1917, siehe auch Referat Jahrb. d. drahtl. Telegr. 13, 544, 1919. 
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kn = kg Ja | (3b) 


| E E E EEN 
wenn k, die Kapazität der gleichdimensionierten Zweilagigen ist. Dies gilt für Spulen, 
deren Länge und Radius groß sind im Verhältnis zur Gesamtdicke der Lagen. 

Bei der Eigenschwingung werden die Spannungsdifferenzen auf die Endlagen 
zusammengedrängt. Hierdurch muß eine Vergrößerung der effektiven Kapazität zu- 
stande kommen. Bei der erwähnten Unsicherheit der Kapazitätsformeln können wir 
allerdings von der Berücksichtigung dieses Phänomens hier absehen. 

Die Windungskapazität einer Spule läßt sich bekanntlich vermindern, indem 
man die Spule in Teilspulen nebeneinander längs des Kernes zerlegt. Die Wirkung 
dieser Zerlegung, wodurch die mittlene Spannungsdifferenz zwischen Nachbarlagen 
vermindert wird, ist nicht so kräftig wie die der Hintereinanderschaltung der Teil- 
kapazitäten. Wird die Anzahl der Teilspulen m, so vermindert sich die Kapazität 


| I 
etwas schneller als SR 


4. Das Minimumproblem. Wir wollen zunächst die Koeffizienten ®, €, 
%, & der Gleichungen (1c) bestimmen. | 


‚ Abb. ı. 


” 


Aus der Abb. ı ist zu ersehen: 

1. Die Bezeichnung der Ströme und Spannungen. 

2. Die positive Richtung der Ströme und Spannungen, Der Wickelsinn ist so 
gedacht, daß die magnetischen Felder positiver Ströme Y und Q gegen- 
einander wirken. 

3. Der gedachte Anschluß der die Windungskapazitäten ersetzenden Kapazitäten 
k, und k. In diese Kapazitäten sind einbegriffen die Kapazitätswirkungen 
der Spulen gegen außen und gegeneinander. 


Wir bezeichnen: 
L = Selbstinduktivität; 
M = gegenseitiger Induktivität (bei d der Streuung Null); 
R=Ohmschem Widerstand? ` 
= einem Faktor, der von den Eisenverlusten herrührt, vgl. Formel (2b). 
o = demjenigen Teil des L, bestimmenden Magnetfeldes, der durch Streuung 
für die sekundäre Wie ung verloren geht, vgl. Abh. I, § 12; 
= ar L=r R =t d pn (Primärseite), Ber 
ss Dei La zs fa R, = fa Dei Ce (Sekundärseite) ; 
WË LO-Lëiwt, zs pëfpLkDtoioki: (4a) 
ähnlich wie 9; 
= (j+ ¢ọ) (1 —0o)wM, wobei 


l M = yL, Lz; 
A. x.ej9; Ze = yej#, vgl. die unten erwähnte Abhandlung von Pleijel. 


Eh | 
GF gea +L, R) — 200° LL 


== = j Po 
E L, H Po € i 
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Es gilt (vgl. Breisig, Theor. Telegr. Gl. 302, Seite 338): 


o, 20 A 
j I 2, , (4b) 
RY m Ba + M Se- 
Nun ist (vgl. Abb. ı) - 
SEH D 
ah =jw%, k;; ` = jw P, Ka 4 
Aus (4b) und (4c) folgt | 
DV: +E: 
3 = 8D, + OJ KO 
wo mit Annäherung gilt (ausführlich in Abh. I, § 13): 
D STEEN ka (L, R: + ar)! 
O = dl, — o'k, (Li Re + La bd 
(4e) 


F= 1— ot (La ki + Le ky) + jo [k (R + ew Li) + ka (R, + ew Lo) } 


= 0+ oo (Li Ri + LaRi)— esëtal 
(4e) gibt die gewünschte Bestimmung der Koeffizienten der Gleichungen (cl, (4d) 
ist mit (Ic) identisch. 
Wir beschränken die weitere Untersuchung auf zwei Fälle. 
Fall I: Die Kapazitätswirkungen sind zu vernachlässigen. Alle Glieder mit 
einem Faktor k werden fortgelassen. Es ist dann 


S= 


Fall Il: Die eine Wicklung habe ec ihrer Kapazität und großer Induktivität 
ihre Eigenfrequenz in dem zu untersuchenden Frequenzgebiet. Wir rechnen in diesem 
Fall nur mit der Voraussetzung, daß der betr. angeschlossene Scheinwiderstand H 
unendlich groß ist, vgl. § 8. 


5. Der Fall I. 3, und 8, sind endlich. Die EE k, und k, werden 
vernachlässigt. Wir schreiben also 


vom € (5a) 


E= ep mlütoelL, R,+L, R)—20u'L, L! 
Gegeben ist: 


3, und 3; w o; | 
(r, +0 +e)wl,) und (ra + 0 + ẹọ) wlz). (5b) 
Zu bestimmen ist 
n, und ng 
so, daß 91 = S8 8+6 +D +C 


ein Minimum wird. 
Bei der Aufsuchung der Minimumbedingungen für |Ø) benutzen wir eine von 
H. Pleijel’) angegebene Methode. 


1) H. Pleij jel, Comptes rendus de la Ile conférence internat. des techniciens des administra- 
tions des télégraphes et des téiephones de l’Europe. Paris 1910, S. 167; auch Lumière élec- 
trique 9, 37 Aoùt 1910. 
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Mit Hilfe der Bezeichnungen (4a) können wir schreiben 


A b | | 
= [r 4 xeiry yei 4 xy. p eit A]. e 
(j + ¢) (1 — 0) w n, nV, p y y- P J- 2 (se) 


Die Größe |9| hat ihr Minimum gleichzeitig mit der Größe: 


IH) = ae [1 + xeir p yei? + px y eito], | (5d) 
weil ja 
g, s, 
ni” ly un na’ la 
als gegeben betrachtet werden. ` 
Mit jja der Bezeichnungen (4a) ist 
| ou EE , 


Wir betrachren |9’| einmal als Funktion von x, einmal als Funktion von y und 
erhalten als Minimumbedingungen laut des Hilfssatzes in $ 3 der Abh. I 
_ I + y ele 
KE 
ı+x ein 
IESEL 


(5f) 
y = 


Die Pleijelsche Lösung wird als ein Wertpaar x, y gegeben, das in der 
xy-Ebene den Schnittpunkt der beiden Kurven (5f) bildet. 
Die gesuchten n,- und ng-Werte sind demnach 


D H 
ea pen 


n? = 


| (5g) 
y I Am. 
ta +Q T 


In.den folgenden Tafeln (5 h) und (5i) sind aus (5f) für verschiedene 9, und 
Ps berechnete Wertpaare x, y (x oben, y unten) angegeben, und zwar in (5h) für 


De? = 


ZE 
2 


I _- Toz 
Be ja und in (5i) für pano" j 


Dies sind p-Werte von praktisch vorkommender Größenordnung. 
Man beachte, daß x und y immer größer als ı sind. 
In dem speziellen Fall, wo 


Pi = Pa = Tund bebe, und wo bn H een 
wird die Lösung mit ebe (vgl. Pleijel l. c.) 


SC 
Vzp 


d. h., wenn beide Wicklungen dieselbe Zeitkonstante GËT haben, so daß mit An- 


(5k) 


A = y = 


nz 
näherung gilt p = Z eis, so wird 


Zut 
KE EN (51) 
Für denselben Fall gibt Breisig!) an 
Zıt 
(5m) 


8 V2wr 


e 1) Breisig, Theoret. Telegr., Gleichung (306), Seite 339. 
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Es gilt (vgl. Breisig, Theor. Telegr. Gl. 302, Seite 338): 


gar ze a 
o... (4b) 
Ah = SE? Top bh 
Nun ist (vgl. Abb. ı) 
d'Ae bh Jh: dr =% m | (40) 
ı =joBdk; Ss = jo L, k. | d 
Aus (4b) und (4 c) folgt 
BV =DV +E% 
J: = FB, + O Jo KO 
wo mit Annäherung gilt (ausführlich in Abh. I, § 13): 
D = yy | L — o” ky (Li Re + EA) 
O = dl, — ab ett Al 
(4e) 


F= g| 1— o (La k, + La kp) + j w [k (R, + ew Li) + ka (Re + ew La) | 


=z] (j +e)w(L, R; + LaR,)— 200 Li Le}, 


(4e) gibt die gewünschte Bestimmung der Koeffizienten der Gleichungen (1c). (4d) 
ist mit (1c) identisch. 
Wir beschränken die weitere Untersuchung auf zwei Fälle. 
Fall I: Die Kapazitätswirkungen sind zu vernachlässigen. Alle Glieder mit 
einem Faktor k werden fortgelassen. Es ist dann 


S= 


Fall Il: Die eine Wicklung habe a ihrer Kapazität und großer Induktivität 
ihre Eigenfrequenz in dem zu untersuchenden Frequenzgebiet. Wir rechnen in diesem 
Fall nur mit der Voraussetzung, daß der betr. angeschlossene Scheinwiderstand 8 
unendlich groß ist, vgl. § 8. 


5. Der Fall I. 3, und H: sind endlich. Die nn k, und k, werden 
vernachlässigt. Wir schreiben also 


D = u Jë GEES 
SÉ , .r (5a) 


€= Tto +¢)o(Li R +L R) — 200tl La} 
Gegeben ist: 
A und 9; wi 0; 7 
(rı +G +ọe)wl) und (r + G + ẹ¢) w1). (5b) 
Zu bestimmen ist 
D, und na 
so, daß = 58: 3 +63 +D +C 


ein Minimum wird. 
Bei der Aufsuchung der Minimumbedingungen für |$| benutzen wir eine von 
H Pleijel?) angegebene Methode. 


1) H. Pleijel, Comptes rendus de la Ile conference internat. des techniciens des administra- 
tions des télégraphes et des téiephones de Europe. Paris 1910, S. 167; auch Lumière élec- 
trique 9, 27 Aoüt 1910. 
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Mit Hilfe der Bezeichnungen (4a) können wir schreiben 
Gasen E [1 + xeir (CTIE SEA pelt ell | (5c) 


G + ¢) (1 — 0) w n, pel lz 
Die Größe Loi hat ihr Minimum gleichzeitig mit der Größe: 


e It weint yet page zech (ré 
weil ja | 
g, Q 
| n’ l m na” l 
als gegeben betrachtet werden. ` 
Mit a der Bezeichnungen (4a) ist 
SS TEE E EE ) 


Wir betrachren |$’| einmal als Funktion von x, einmal als Funktion von y und 
erhalten als Minimumbedingungen laut des Hilfssatzes in $ 3 der Abh. I 
oJI +y ejf: 
ae LE 
1+4 xejf 
I+pxe)P 


(5f) 


y = 


Die Pleijelsche Lösung wird als ein Wertpaar x, y gegeben, das in der 
xy-Ebene den Schnittpunkt der beiden Kurven (5f) bildet. 
Die gesuchten n,- und ng-Werte sind demnach 


2 — 
n, = 


db dE 
(58) 

ng = E 

je + (j + e)w l| 
In.den folgenden Tafeln (5 h) und (5i) sind aus (5f) für verschtedene P, und 
Ps berecanete Wertpaare x, y (x oben, y unten) angegeben, und zwar in (5h) für 


I I 
= —e-j2 — _e-j 
P Sc ja und in (5i) für p De 


Dies sind p-Werte von praktisch vorkommender Größenordnung. 
Man beachte, daß x und y immer größer als ı sind. 
In dem speziellen Fall, wo ` Ä 


Pı = 9 = ~ und p=pe- , und wo p = pl << 1 | 
wird die Lösung mit Annäherung (vgl. Pleijel l. c.) 


= 
V2p 


d. h., wenn beide Wicklungen dieselbe Zeitkonstante =r haben, so daß mit An- 


í (5k) 


m ; 2 Es e 
näherung gilt p = ee. wird 


Zıt 
1 (2 Wr) (5 H 
Für denselben Fall gibt Breisig!) an 
Z 
L = (5m) 


y2 wrt ` 


- 1) Breisig, Theoret. Telegr., Gleichung (306), Seite 339. 
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Tafel 5i. 
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Dieser Wert ist (2wt)’«mal größer, als der günstigste. 
Zu beachten ist, daß hier = R ist, wobei in R die Eisenverluste nicht mit 
eingerechnet werden dürfen. l 


6. Diskussion der Lösung (5f) und (5g). Die betr. Lösung zeigt voll- 
kommene Symmetrie mit bezug auf H, und H. Der Übertrager ist also, wie in 
Abschnitt ı erwähnt, gleichzeitig für Energieströme in beiden Richtungen angepaßt. 

Die Lösung gilt genau rur für ein bestimmtes w. 

Wenn wir beachten, daß bei gegebenen n, und n,, und bei mit o nicht allzu 
stark wachsenden 8, und A, x und y EE proportional w werden, so sehen 
wir, daß es annähernd gilt 


En Id H 1 „red yon (6a) 


(1 +0)(1 -o)n,.n, V1 lẹ |% w 
wo das erste Glied in der Klammer, meistens auch das zweite bei wachsendem w 
abnimmt. 

Die Gleichung (6a) zeigt uns also, daß ein gewisser Übertrager bei wachsendem 
w günstiger wirkt, bis Kapazitätswirkungen die Formel (6a) ungültig machen. 

Der Einfluß einer Abweichung von den Optimumbedingungen ist bei einem 
guten Übertrager (d. h. bei einem solchen mit kleinen Verlustwiderständen, kleinem 
p) sehr klein, wie durch folgende Tafeln veranschaulicht wird. 

Bezeichnung: Es sei im Optimum 


In einem verwirklichten Fall sei 
N = N.. 
nı | 
H, -und H, seien die entsprechende |$j-Werte. ' Dann gilt für wt = 20 und reelle A 


Tafel 6b 
N, 
Sch =06 07 08 0,9 I L,I 1,2 I4 1,6 
N, 
SE 0,94 0,976 0,995 1,00 0,998 0,980 0,94 0,89. 
1 


Es si = p = =, also im Optimum x=y=x,. Im verwirklichten Fall sei 


x=y=x,. Dann gilt 


Tafel 6c 
; Ki 2 u 5 
bei o re > I 2 3 5 7 
bei Po = > Te 81 0,87 0,95 1,00 0,97 0,93 0,86 0,80 


ı Ha 
bei Po = — er = 0,73 0,83 0,93 1,00 0,95 0,89 0,79 0,70 
Io H, 
7. Der Scheinwiderstand des Übertragers. Der Scheinwiderstand U, des 
Übertragers nebst angeschaltetem H. gemessen in den für 8, vorgesehenen Klemmen, 
ist gemäß der gege (1c) und (1d): 


B, DRtE DR, + € i 
C E E ET 993,3 83 (7a) 
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A 


In dem letzten Ausdruck erkennen wir die Glieder der Gleichung (1f). Durch 
Vergleich mit (5c) ergibt sich: 


Self + pxye)(Yı + 99) 
se en 


I+ ye P2 
In ähnlicher Weise erhält man ` (7 b) 
= yejfg +pxyei(fı +99) 
U, = 8: Lasel 


Aus (7b) und (5f) folgt’): Ä 

Satz 7c. Wenn ein Übertrager an die Scheinwiderstände 3, und & ange- 
paßt ist, und wenn He (bzw. HI an die betr. Klemmen angeschlossen ist, so ist 
det Scheinwiderstand des Übertragers nebst angeschlossenem H, (bzw. HI in den 
für 3, a Ge vorgesehenen Klemmen gemessen absolut genommen gleich 3%, 


(bzw. %8), 
“Wi = al: U = |82. (7c) 


Die Unrichtigkeit der Breisigschen Formel (5m) beruht darauf, daß Breisig 
die Gleichheit von |,| mit dem Absolutwert einer Art Charakteristik des Über- 
tragers, anstatt des Absolutwertes des Scheinwiderstandes des Übertragers nebst 
angeschlossenem H, als Optimumbedingung angenommen hat. 

Weil x und y größer als ı sind, ist 


Is U < La (7d) 


8. Der Fall II. Wir setzen jetzt voraus, daß der eine der Widerstände 3. 
und H, sehr groß ist, so daß eine Anpassung des Übertragers an ihn nicht 
praktisch ausführbar ist. Dieser Fall kommt in der Verstärkertechnik vor. Infolge 
der Symmetrie der -Funktion stellen sich die Anpassungsbedingungen ganz gleich, ` 
ob die eingeprägte EMK. sich auf der Seite des großen Widerstandes oder auf 
der anderen Seite befindet. 

Annahme: 3, sei so groß und die Anpassung an H, so schlecht, daß Im $- 
Ausdruck nur die 3, enthaltenden Glieder berücksichtigt werden brauchen. 

Wir rechnen also hier mit 


9 = 8:[8 8: + D). = (8a) 


| Wenn Energie nach #3, übertragen werden soll, so handelt es A darum 


2 8 RR 
W, = COS Pa bzw. |B. = ~“ = 8b 
2 = p? P2 $ el E SEI S Dl (8b) 
möglichst groß zu Be - 
Wenn Energie nach H, übertragen werden soll, handelt es sich darum 
Be | . | 
w, = E Bil cos, (8c) 


möglichst groß zu machen. 
y, und 9, sind die Phasen von H, und H, 
In allen Fällen fällt die Aufgabe damit zusammen 


38 +D (8d) 
zu einem Minimum zu machen. 


Wir stelleñ uns also die Aufgabe die Funktion (8d) zu untersuchen. Dabei 
nehmen wir an, daß die Wirkung von k, infolge der relativen Kleinheit des 8, zu 
vernachlässigen ist. 


Bei Vernachlässigung von k, erhalten wir 
1) Dieser Satz dürfte zuerst von H. Pleijel gefunden worden sein (1910, wie ich erfahren 
habe). Allerdings hat ihn Pleijel nicht veröffentlicht. In meiner Abhandlung, diese Zeitschr. 7, 
144, 1918 kommt er vor, leider durch den obenerwähnten Rechenfehler entstellt. 
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I 


RECETTE gg [ioh R + nt = utk (Li R + ap 
SE 1 
I 


Ge 
WEI d MëteehëugEe R, + estd 


Für das Folgende ist zu beachten: Die Eigenfrequenz w, der Wicklung (2) 

ist gegeben durch 
w k L; = 1. (8f) 

Eine Anpassung der Wicklung 2 an 8, haben wir als praktisch unmöglich 
vorausgesetzt. Wir wickeln sie nur so groß, daß ihre Resonanzstelle eine für die 
Wirkung passende Lage bekommt. Wir denken uns zunächst k, und L, etwa für 
ein Ge gleich dem w, für das wir die beste Abstimmung wünschen, bestimmt. 
Etwaige weitere Veränderungen der Wicklung 2, um die Optimumwirkung zu er- 
reichen, werden k, wenig beeinflussen (vgl. 3b). Wir betrachten nachher, bei der 
endgültigen Berechnung der SES k, als konstant und variieren 
nur L, und La 

Zunächst denken wir uns die Aufgabe so lautend, daß die Anpassung bei einem 
bestimmten w geschehen soll. In den nächsten Paragraphen werden wir die Wirkung 
des Übertragers innerhalb eines ausgedehnten w-Gebietes BEL ien, 


Die Funktion (8d) ist eine lineare Funktion von yLiı und IE ebenso von 
1 
YL, und VC Man findet, daß die Minimumbedingungen sind 
3 
betreffend L,: L, soll so gewählt werden, daß 


B 8l = D] | 
wird, d. h. annähernd (8g) 


w L, = 18 [T — w? k; Le + jwk, (R: tool 
betreffend LA i 


1+ E L, 
L,= EEE EE 
wk,+jak, (1+ eo) 
ý (8h) 
d. h. annähernd | 
I 
La = rg: 
d. h. œ, gleich dem für die Abstimmung ne MI 
Zu diesem L, gehört laut (8g) 
I WT : 
l oL, = |8| eee, (8i) 


wW Ta 


9. Der Scheinwiderstand U,. Der an den für 3, vorgesehenen Klemmen 
gemessene Scheinwiderstand U, des nach der anderen Seite offenen Übertragers ist, 
vgl. (7 a), D 

u, = EA ! (9 a) 
Etwa gleich groß ist der Scheinwiderstand bei angeschaltetem $,, weil ja H 
sehr groß ist. 
| Wenn wir (8e) in (9a) einsetzen, so erhalten wir?) 

1) Der von Schottky (Arch. f. Elektrot. 8, S. 7, 1919) erwähnte Satz von mir ist durch 
den hier oben bemerkten Rechenfehler in der Abhandlung I entstellt. 

2) Man vergleiche hiermit den Scheinwiderstand Ù der Wicklung 2 allein: 

u jol,+R, + eol, 
1 — wk, La +jok,(R,+ewL,) 


wg 
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= jw L, + Rı + e o Li — w? k; (Li Ra + L, R) (ob) 
Iı — w° L k + jwka (R+ ẹọw Le) ` 
Wir sehen unmittelbar aus (9b), daß |U,] in der Nähe von œ, ein Maximum 
haben muß, 


Wir schreiben 
u, = A -+ j B, 
wo mit guter Annäherung 
i — w? La k)? + Lët, k ER 
W Ta 
I — w L, k, 
D — w? L, k,)? + Kei k, za, 


Ww fe 


(9c) 
B = øL, 


Die Kurve II der Kurventafel zeigt |U,|, die Kurven I zeigen die zugehörigen 
A und B, berechnet für 


R = 49 Ohm; — , etwa = 40; Tı = 0,C045; Ta = 0,0125; L, = 0,22 Henry, 
= 0,03 N: Sei 1075; @ = 9300; k, = 3,9: 1071", d. h. gleich 35 cm. 


Kurventafel. 


500 MOON Sax 
Kurve Il. 


0 5000 20000 75000 
Kurve Ill. 


Die angeführten Zahlen, außer k, und e, das etwas größer genommen wurde 
als es nach Messungen bei kleinem w sein sollte, sind Meßwerte an einem wirk- 
lichen Übertrager. An demselben ausgeführten Messungen von A und B stimmen 
auf einige Prozent mit den berechneten Kurven I!). Die Sekundärwicklung hat 


infolge Aufteilung in Teilspulen und Papierisolierung zwischen den Lagen eine be- 
sonders kleine Kapazität k. 


ı) Für wertvolle Hilfe bei den Messungen sowie bei der Kontrolle einiger Formelherlei- 
tungen danke ich Herrn Ing. E. Fridh 
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Man bemerke folgendes : 


2 
U Lens ist etwa gleich aar iTe w L, = (9d) 
I +e Og To u 
Diaia j 
Die Resonanz der Funktion U, ist schärfer ausgeprägt, je kleiner 
I 
— kp ist. | (9e) 


WaT 
Die Gleichungen (8h) und (8i) entsprechen etwa dem Fall, wo 
Umax = Li ist, (9f) 


Io. Wirkung des Resonanzübertragers in einem ausgedehnten w- 
Gebiet. Es ist laut (9a) 
| 


I 5] 
B8 tA +] 
annähernd gleich (10a) 
l mj D 
n, | + U| 


Dieser Ausdruck ist laut (8d) ein Maß der Güte der Übertragung. 


Die Funktion wurde für drei verschiedene reelle Z-Werte (Z = 1: 108, 


u, 
Z+HU, 
3.10%, 7° 10°) mit Benutzung der Kurven I berechnet und durch die Kurven III des 
Kurvenblattes dargestellt. Man sieht, daß die SC Funktion innerhalb eines recht 
großen w-Gebietes wenig variiert, wenn dort Z, <% 


Mit Hilfe von Kurvendarstellungen des Ausdruckes (102) erhält man einen 
Überblick über die Wirkung eines Resonanzübertragers durch ein größeres w-Gebiet. 


i1. Beide Wickelungen mit derselben Drahtstärke. Die Aufgabe des 
Abschnittes 8 wird in der Praxis manchmal in der Weise verändert, daß die 
beiden Wicklungen von derselben Drahtsorte genommen werden sollen. Dann 
bleiben z, und t} nicht mehr konstant. Beträchtlich variiert, bei Veränderung 
der Drahtverteilung auf den Wicklungen, nur das zur kleinen Wicklung (1) gehörige 
pn. Dieses spielt, vgl. (8g) und (8h), bei der Bestimmung von L, und La eine 
recht untergeordnete Rolle Deshalb kann man die für das Problem des Ab- 
schnittes 8 geltenden Regeln auch meistens für das veränderte Problem verwenden. 


Bemerkung zur Korrektur: Die oben genannten Messungen weichen nicht 
viel, aber in deutlich unsymmetrischer Weise von der Kurve I ab. Die Abweichung 
dürfte darauf beruhen, daß man nur mit grober Annäherung. so wie oben, mit der 
Eigenfrequenz oe rechnen darf. Vgl. eine Abhandlung von Rogowski, (Archiv 
für Elektrotechnik, 7, S. 17, 1918). Genaue Messungen werde ich später veröffent- 
lichen. 
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Die Kaskadenschaltung zweier mehrphasiger Induktionsmaschinen 
in analytischer und graphischer Behandlung. 


Von 
d Dr. Ing. H. Kafka. 


I. Ersatzstromkreis der mehrphasigen Induktionsmaschine. Für die 
mehrphasige Induktionsmaschine (allgemeiner . Wechselstromtransformator) gilt bei 
Reduktion der sekundären Größen auf die primäre Windungszahl, Wicklungsart und 
Kreisfrequenz pro Phase der Ersatzstromkreis Abb. ı. Dabei sind die Eisenverluste 
im Ständer und Läufer in einer den wirklichen Verhältnissen nahe kommenden 
Weise. berücksichtigt. 

Bezüglich der verwendeten Bezeichnungen ist zu bemerken, daß vektorielle 
‚Größen mit deutschen Buchstaben, ihre absoluten Werte mit lateinischen Buch- 
staben bezeichnet wurden. Die Operationszeichen in Gleichungen mit vektoriellen 
Größen sind vektoriell aufzufassen. Alle Entwicklungen gelten, wenn nicht anders 
bemerkt, pro Phase. T 


A 


e joys 170, Ze 


Bezeichnungen: | 
P, Effektivwert der primär zugeführten Klemmenspannung. 
©, dem Ständerfluß d, entsprechende Spannung. 
Œ dem gemeinsamen Fluß ® entsprechende Spannung. 
©, dem Läuferfluß Ø, entsprechende Spannung. 
rə S, Wirkwiderstand und Streuinduktionskoeffizient der Ständerwicklung. 
éi S, reduzierter Wirkwiderstand und Streuinduktionskoeffizient der Läufer- 
wicklung. 
M reduzierter gegenseitiger Induktionskoeffizient der beiden Me 
der Induktionsmaschine. 
w, Kreisfrequenz der Ständerströme. 
w Kreisfrequenz der Läuferströme. 


= Schlüpfung. 


w, On, fiktiver Wirkwiderstand, welcher die Hysteresisverluste im Ständereisen 
(prop. w, ®?) berücksichtigt. 
Ge fiktiver Wirkwiderstand, welcher die Wirbelströme im Ständereisen 
(prop. w? OC) berücksichtigt. 
+, n fiktiver Wirkwiderstand, welcher die Hysteresisverluste im Läufereisen 
berücksichtigt; das doppelte Vorzeichen soll den Hysteresissprung zum 
Ausdruck bringen und zwar gilt das + Zeichen für s=o. 
Ges fiktiver Wirkwiderstand, welcher die Wirbelströme im Läufereisen be- 
rücksichtigt. 
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Die Berücksichtigung der Läuferhysteresis hat zur Folge, daß die Leistungs- 
linie im Kreisdiagramm der Induktionsmaschine keine Gerade ist. Zur Vereinfachung 
empfiehlt es sich, die Läuferhysteresis zu vernachlässigen und die den Ständereisen- 
verlusten entsprechenden fiktiven Wirkwiderstände w, ©, und Ge im Ersatzstrom- 
kreis parallel zum Blindwiderstand jw, M zu legen (siehe Abb. 2); die genannten 
Eisenverluste werden damit auf die dem gemeinsamen Fluß ®. entsprechenden 
‘Induktionen bezogen. 

2. Drehzahl- und Schlüpfungsverhältnisse der Kaskadenschaltung. 
Die beiden in Kaskade geschalteten Induktionsmaschinen sollen durch die Be- 
zeichnung „vordere“ und „hintere“ Maschine unterschieden werden. Die Ständer- 
wicklung der vorderen Maschine sei an das Mehrphasennetz angeschlossen; ihre 
Läuferwicklung kann entweder mit der Ständer- oder mit der Läuferwicklung der 
hinteren Maschine verbunden sein, wobei auf die richtige Verbindung der einzelnen 
Phasen zu achten ist. 


7 Y n S, Sg 


Abb. 2. 


Die beiden Maschinen mit den Polpaarzahlen p, und p, seien mit dem Über- 
setzungsverhältnis | 


= I) 


gekuppelt; n, und pe sind die minutlichen Umdrehungszahlen ihrer Läufer. 
Die der Ständerwicklung der vorderen Maschine zugeführten Mehrphasenströme 
der Periodenzahl f, erzeugen ein Drehfeld mit der minutlichen Umdrehungszahl 


Sof, 


~ N, = m, á 2) 
der Differenz der Umdrehungszahlen (N, M entspricht die Periodenzahl 
(N —n)p 
Be oe 3) 


der Mehrphasenströme, welche. in den hintereinander geschalteten Wicklungen der 
. beiden Maschinen fließen. In der hinteren Maschine erzeugen diese Ströme ein 
Drehfeld mit der minutlichen Umdrehungszahl 
Got . 
N, = 7- = (N, — n) t; 4) 
der Differenz der Umdrehungszahlen (N, — ną) entspricht die Periodenzahl 
f en (N, = ng) P2 
2 60 


Ly 


5) 


der in der Sekundärwicklung der hinteren Maschine fließenden Mehrphasenströme. 
Wir haben demnach bei der Kaskadenschaltung 3 Stromkreise zu unterscheiden, 
in denen Mehrphasenströme der Periodenzahlen f,, Le und f fließen. Der Primär. 
kreis der Kaskadenschaltung‘“ besteht aus der Ständerwicklung der vorderen Maschine 
{primäre Periodenzahl f,), der „Sekundärkreis‘‘ aus den hintereinander geschalteten 
Wicklungen der beiden Maschinen (sekundäre Periodenzahl f,) und der „Tertiär- 
kreis“ aus der Sekundärwicklung der hinteren Maschine (tertiäre Periodenzahl f,). 
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Wenn der Läufer der hinteren Maschine synchron mit ihrem Drehfeld rotiert 
(na = N,), wird f = O; dieser Betriebszustand wird als Synchronismus der Kaskaden- 
schaltung bezeichnet. Die Bedingungsgleichung für die synchronen Umdrehungs- 
zahlen der beiden Läufer pe und Nə ist nach A 


ngo = (N — Dal: = 


da nach ı) 
Lee 
= y, 
wird 
7 Pi Gol 
no =N. =y- 6 
"T O l yP +P ° 7PıtPs ) 
und 
; Pı Got, 
Dan = Nu Le ———. 
S t YP +P "DL Be d 
Nach Einführung der Verhältniszahlen 
Abi. 
Y Pi + Pa (a ¥# p=!) 8) 
u P2 
| Y Pı + De 
lassen sich die synchronen Umdrehungszahlen in der Form | 
no = a N, 6a) 
und 
aN, Pı 
Dag er .—.N a 
20 y H o 7a) 
schreiben. . 
Als Schlüpfung der Kaskadenschaltung wird das Verhältnis 
ee N Di o 


Nio N20 
der Differenz zwischen der synchronen und der tatsächlichen Umdrehungszahl einer 
Maschine zu ihrer synchronen Umdrehungszahl bezeichnet. 
Die Eigenschlüpfungen der beiden Maschinen sind 


S _N-n 


S 10 
1 N, ) 
und 
N; — pe 
er Merle 11) 
2 N, 
Da 
n = Duell — s) ` 
und 
n a 
N, ZE PA (6 a), | 
wird 
WC 
Ge a(1—s) 
und damit die Eigenschlüpfung der vorderen Maschine (da 1 — a = f) 
S ) 
EE 10a) 


Um die Eigenschlüpfung der hinteren Maschine s, durch s und die Konstanten 
a und $ auszudrücken, ermitteln wir zunächst aus 4) und 10a) das Verhältnis 


Li 
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N, ( n, Ib Pı 5 
— GB I TE ee 8 mm a S Sc S 
N N, (as Ee) 


wenn wir in 7a) N, durch N, sda wird die og Umdrehungszahl der 
hinteren Maschine 


ng N 7b) 
Aus den Beziehungen 
= — s) Non, ED n OU Ss) 
Da SS Ngo (I s), N, Kee Nao B (7 b) und N, Pe) as + ß 
ergibt sich schließlich die Eigenschlüpfung der hinteren Maschine 
FE En. PEN. 
Se = I Nast | IIa) 
Das Produkt der Eigenschlüpfungen ist ; 


Für die Schlüpfung s = -£ wird die Eigenschlüpfung der vorderen Maschine 


S, =0, d. h.. ihr Läufer rotiert synchron mit dem Drehfeld (n, = N,). Im folgenden 
wird dieser Betriebszustand als ‚„Synchronismus der vorderen Maschine“ bezeichnet. 

Die Eigenschlüpfung der vorderen Maschine bestimmt auch das Verhältnis der 
sekundären zur primären Periodenzahl (bzw. Kreisfrequenz) 


EK g =as+f; 13) 


die Eigenschlüpfung der hinteren Maschine bestimmt das Verhältnis der tertiären 
zur sekundären Periodenzahl 


Abb. 3a. i Abb. 3b. ` 


Die Multiplikation von 13) und 14) ergibt das Verhältnis der tertiären zur 
primären Periodenzahl (bzw. Kreisfrequenz) 
fs = 8 8. ; 15) 
fi o% 
Bei direkter Kupplung der Läuferwellen (y = 1) wird 
Du sz De =n 
und die synchrone Umdrehungszahl 
6of, 


Pi + Pe’ 


16). 


No = 


ferner ist dann 
BEIN.) N 
Pı + De 
He 
Pi + Ps 
3. Der Ersatzstromkreis der Kaskadenschaltung zweier mehrphasiger Induktions- 
maschinen läßt sich aus den in den Abb. 3a und 3b dargestellten Ersatzstrom- 


17) 


N 
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kreisen der vorderen und hinteren Maschine zusammensetzen, welche in ihrem Auf- 
bau der Abb. 2 entsprechen. Dabei sind die Konstanten der Sekundärwicklung 
der vorderen Maschine und beider Wicklungen der hinteren Maschine auf die 
Windungszahl und Wicklungsart der Primärwicklung der vorderen Maschine reduziert 
gedacht. Außerdem wurden die Kreisfrequenzen des Sekundärkreises jeder Maschine 


durch Multiplikation der sekundären Scheinwiderstände mit dem Verhältnis Se bzw. 
a 
Ss auf die Kreisfrequenz w, bzw. w, ihres Primärkreises reduziert. Die auf die 
S i 


beiden Maschinen bezughabenden Konstanten sind durch die oberen Zeiger ui 
bzw. „h“ unterschieden. Alle Entwicklungen gelten wieder pro Phase. 
Wenn der Ersatzstromkreis der hinteren Maschine durch Multiplikation aller 
seiner Scheinwiderstände mit dem Verhältnis ~ auf die Kreisfrequenz w, reduziert 
2 
wird, lassen sich die Abb. 3a und 3b zu dem Ersatzstromkreis Abb. 4 zusammen- 
fassen. Dabei empfiehlt es sich, zunächst den die Wirbelströme im Läufereisen 


bel ae M . kä M w i ag M 
der vorderen Maschine berücksichtigenden Wirkwiderstand SS "Be, zu vernachlässigen, 
2 


da er eine durch seine Bedeutung nicht gerechtfertigte Komplikation der Behand- 
lungsweise zur Folge hätte. 


na ar EE ul „U w „A ch ER d 
vb Uus, gans ` np Sr ans; Yard 


Abb. 4. 


Die Hysteresis und die Wirbelströme im Eisen des Primärteiles der hinteren 
Maschine liefern Beiträge zum Drehmoment. Beim Durchgang des Aggregates durch 


die Schlüpfung s = =. bei.welcher der Läufer der vorderen Maschine synchron 


mit ihrem Drehfeld rotiert (n, = NL kehrt sich die Richtung des Drehfeldes in der 
hinteren Maschine um. Im Zusammenhang damit ändern auch die genannten Bei- 


träge ihren Sinn und zwar sind sie unterhalb der der Schlüpfung s -—f£ ent- 


sprechenden Umdrehungszahl positiv, &berhalb derselben negativ. Die Änderung des 
Beitrages der Wirbelströme, die sich durch Vorzeichenänderung des Verhältnisses 
w I 
Wo es ß 
ähnlich wie bei der einfachen Induktionsmaschine, sprungweise seinen Sinn. Um 
dies analytisch zum Ausdruck zu bringen, ist dem Wirkwiderstand w, ge. welcher 
die Hysteresis im Primärteil der hinteren Maschine berücksiehtigt, ein doppeltes 
Vorzeichen zu geben. Das „+“-Zeichen gilt für n <N,, das „--“-Zeichen für 
nN, 

Die Berücksichtigung der Wirbelströme im Eisen des Primärteiles der hinteren 
Maschine hat im Ersatzstromkreis Abb. 4 das Auftreten eines mit der Schlüpfung 

h 

veränderlichen Wirkwiderstandes —1 Ce E 
Ws SE d 


ausdrückt, geht stetig vor sich; der Hysteresisbeitrag ändert dagegen, 


im Gefolge, welcher die Behand- 
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lung der Kaskadenschaltung ziemlich erschwert. Die Hysteresis im Primärteil der 
hinteren Maschine bringt andererseits eine Unstetigkeit mit sich. Wir werden daher 
im folgenden die Hysteresis und die Wirbelströme im Eisen des Primärteiles der 
hinteren Maschine vernachlässigen, da dieselben in Wirklichkeit nur eine unterge- 
ordnete Rolle spielen. 

Die drei parallel geschalteten Widerstände o, Gi, Ge und en M' des Ersatz- 
stromkreises Abb. 4 lassen sich zu einem Scheinwiderstand ĝa = ra + j Xa zusammen- 
fassen; für den Scheinleitwert dieser Parallelschaltung gilt die Beziehung 


; I I I 
ER ET ER 
Br wéi ` É ei ln M’ 

die Komponenten des Scheinwiderstandes 3. sind daher 


al 
i BR S D Eh Owi 
a ipb I HK NW Ar 
| Bat | -+ L) + RH 
- Di hu ` Gei w, M 18) 
: I 
ba w, M 


E, S re Tai e en EE E 

EN 
rang AT 
Oly Dh Pwı w, M 


h 
Die Wirkwiderstände ` + w, D und ` Bei _ werden vernachlässigt. Wir setzen 


as+ p 


schließlich 
jw, M? =j) Xp, 19) 
welcher Blindwiderstand der einfachen Schreibweise wegen gelegentlich auch mit ar 
bezeichnet werden wird. | Ä 
Wir führen weiter folgende abkürzende Bezeichnungen ein: 
est WÉI zz Eu 
r, +r =r,; w0(SY+Sb)=x,, 20) 
=r; w Se= xX, 


Die Wirkwiderstände r} =r, und Dé fassen wir zu dem totalen sekundären 


Wirkwiderstand der hinteren Maschine 
S I 


ra = ——— 
Se = 
r, Déi 
zusammen. Schließlich setzen wir noch 
TELE AER 
= w, l 
bos = g, T2 T] Xe = zora 22) 
wW , 
dss = ZJnmtin- 2 ES L Is 


Mit diesen Einführungen läßt sich der Ersatzstromkreis Abb. 4 in der verein- 
fachten Form Abb. 5 darstellen, welche der Ermittlung des Leitwert-(Strom-)dia- 
gramms der Kaskadenschaltung zugrunde gelegt werden soll. Dabei sind von den 
Eisenverlusten 

I. die Wirbelströme und die Hysteresis im Ständer der vorderen Maschine und 

2. die Wirbelströme im Sekundärteil der hinteren Maschine in einer den wirk- 

lichen Verhältnissen nahe kommenden Weise berücksichtigt. Vernachlässigt 
sind dagegen: 
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1. Wirbelströme und Hysteresis im Läufer der vorderen Maschine, 

2. Wirbelströme und Hysteresis im Primärteil der hinteren Maschine und 

3. Hysteresis im Sekundärteil der hinteren Maschine. 

In dem von Prof. Arnold verwendeten Ersatzstromkreis der Kaskadenschaltung 
(siehe ‚Wechselstromtechnik“ V. Band, I. Teil, S. 492), welcher im wesentlichen der 
Abb. 5 entspricht, werden die Stromzweige der Magnetisierungsströme durch die 


Auch E 


3, A t 


Aen e FUL 


Abb. 5, 


Scheinleitwerte J)a = ga + j ba und Yi = gò + j bi bestimmt. Wie aus dem Vergleich 
mit der Abb. 4 hervorgeht, kann durch die Wirkkomponente des letzteren nur die 
Hysteresis im Primärteil der hinteren Maschine berücksichtigt werden, wobei aber 
das Vorzeichen von gb zu wechseln ist, wenn die vordere Maschine relativ zu ihrem 
Drehfeld übersynchron läuft (S. 5). 


4. Ermittlung des Leitwertdiagramms der Kaskadenschaltung. 


Durch Zusammenfassung der Scheinwiderstände Aen, Ap, und 33, zu dem Schein- 
widerstand | 
Bes = Ros +J Xes = 32s + H | 23) 
kann der Ersatzstromkreis der Kaskadenschaltung auf die in Abb. 5a dargestellte 
Form gebracht werden. Der resultierende Scheinleitwert desselben 
3157Y Tr 


o ba + Dee , 


" zu da F ôi Da + Zu Bes 


läßt sich in einen konstanten Teil 


I 
3 (- £) di Tr da 
und einen mit der Schlüpfung s veränderlichen Teil Ä 
E 
(è SE CAS 18 26) 
ĝa A T ĝa 
zerlegen. Mit Einführung des vektoriellen Verhältnisses 
Ç, Sg dı + da 27) 


ĝa 
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und des Scheinwiderstandes 


Bas du da ik 28 
i ata © l 
wird 
I I 
= TE 26a 
9 ` C Ar F Bas l 
bzw. 
I . 
+9: T 3 244 
We "tr a An l Fa e 3. k Be ) 
Wir wollen nun die Bedeutung der Se Größen dieser Gleichung 
näher untersuchen. Für s -—£ (Synchronismus der vorderen Maschine) wird 
EE 


dn = — SE + jx, und damit H unendlich groß und der Ersatzstromkreis Abb. 5a 


reduziert sich auf die hintereinander geschalteten Scheinwiderstände 3, und ĝa; das 
erste Glied von 24a) stellt demnach den Scheinleitwert des Ersatzstromkreises für 
diese Schlüpfung dar. 

Die Scheinwiderstände, welche das im zweiten Glied von 24a) auftretende 
vektorielle Verhältnis ©, bestimmen, sind in Abb. 6 ‚spiegelbikdlich 1) eingetragen; es 
ist dabei das Verhältnis der Vektoren 


GERT EI 
O2 ĝa 


und 
X(402)= y. 
Das in 27) eingeführte vektorielle Verhältnis kann auch in der Form 
D. = C et 27a) 
geschrieben werden, wobei | 
es (r, + ra) t (Xı + Xa)? 27b) 
a 
das Quadrat seines Betrages und y, den Winkel bedeutet, um den ein Vektor bei 
der Multiplikation mit ©, verdreht wird.. 
Nach Abb. 6 ist 
= Pa — Pio 
und daher 
Xa Se 
ei D + la 
Xa Xı Xa 
1 += 1 — 
fa r, +ra 
Die Komponenten des in 28) eingeführten Scheinwiderstandes 3, sollen mit 
r, und x; bezeichnet werden. Wenn in dieser Gleichung für 3, und 3. die komplexen 
Ausdrücke eingeführt werden, ergibt sich 
(r, + ra) + J (xX, + Xa) 
S "Za + Zia +j(X, Za +Z, Xa) 
(r, + Ta)? + (X, F Xa)” 

1) Bezüglich der geometrischen Darstellung der Scheinleitwerte und Ströme ist zu be- 
merken, daß dieselbe auf rechtwinkelige Koordinatensysteme bezogen wurde, wobei die pos. 
Wirkkomponenten i in Richtung der pos. Ordinatenachse und die pos. (induktiven) Blindkomponenten 
in Richtung der neg. Abszissenachse des in der analytischen Geometrie gebräuchlichen Koordinaten- 
systems aufgetragen wurden. Dementsprechend sind pos. (induktive) Blindwiderstände in Richtung 


der neg. Abszissenachse aufzutragen. Zur Vereinfachung der auszuführenden Inversionen wurden 
jedoch die Scheinwiderstände an den Ordinatenachsen gespiegelt. 


Dën = 29) 


— 


EA 
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und daraus 
1 r, Za sé 
t (f, Fra)? + (X, + Xa)” 30) 
x X, Za +Z? Xa 


g A, + ra)’ +(x, + Xa)’ l 
Da nach 27b) für den Nenner dieser Ausdrücke die Beziehung 
(r, Hra)? + (x, + xa)’ = Ci z3 


Abb. 7. 


gilt, können die Komponenten von 3, auch in der Form 


2 i SS 30a) 
xi =g ata) | 


geschrieben werden. | 
Wir wollen nun den geometrischen Ort ermitteln, welchen der Vektor des 
Scheinleitwertes Y, =, eut Ys (siehe 24a) bei veränderlicher Schlüpfung s be- 


u | 


Kl 


schreibt. Zu diesem Behufe tragen wir in dem Koordinatensystem (uv) der Abb. 7 
zunächst den dem Synchronismus der vorderen Maschine 'entsprechenden konstanten 
Scheinleitwert 

Dei I I 

a Sur er (n Fn) tje Fx) 
ein. Der geometrische Ort des dem zweiten Gliede von 24a) entsprechenden Schein- 
leitwertes | 


31) 
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I 
D= re e 


kann Se Inversion aus den Scheinwiderständen (3, + Get Cl abgeleitet werden, 


wobei die erhaltenen Scheinleitwerte noch im Verhältnis er zu reduzieren sind. Wir 


führen hiezu ein neues EE (o: el mit dem Ursprung O'=P Bi ein, 


welches gegen (uv) um den X2y, entgegen dem Uhrzeigersinn verdreht ist und 
tragen in dasselbe die gespiegelten Scheinwiderstände 37 + Bas ein; auf (uv) be- 
zogen, stellen diese Vektoren die gespiegelten Scheinwiderstände Oo. + Ba.) e7}2% dar 
Die Scheinwiderstände (3} + Bas) setzen sich aus dem konstanten Teile 
=r tj 
und den mit der Schlüpfung s veränderlichen Teilen 
Ba TK R, s + j Xas 
zusammen, diese wieder nach 23) aus den Scheinwiderständen 


fe f 
bas = gsp p T] 
und í 
= an __Öböas 
SET + j X3s = 30 F gaa 33) 


Wenn wir die konstanten von den mit der Schlüpfung veränderlichen Teilen 
trennen, erhalten wir 


a tBa=ri tjai tx er 
In Abb, 7 ist dies dargestellt und zwar ist zunächst 
Oo, =} =r +j? 


+ r3s + J X3s- 34) 


und 
O9 Og = Za, 
Der geometrische Ort des Scheinwiderstandes Ae = Tas + jX3,, der sich am ein- 
fachsten aus der Zerlegung 


a e 35) 


a + j (Xb + x3) 


ergibt, ist in dem Bee (u, V3) ZS v`) der Abb. 7 EES? Zur 
Darstellung gebracht. Für s = o wird 


ĝ3 o = J Xb = O3 Pgo- 36) 
Zu 0, Pgo ist der Scheinwiderstand 


zb 
Peo Pe = — Mm 37) 
SS + j (xb + X3) 
zu addieren, der bei veränderlicher Schlüpfung einen Kreis k, mit dem Durchmesser 
21, = u (aus 37) zu ersehen) 38) 
3 


beschreibt; der Mittelpunkt m, dieses Kreises liegt auf der u,-Achse und hat vom 
Ursprung oe den Abstand 


1 xÈ 
Os Mg = Og Pgo — Tg = Xb — — 


SE 39) 


E 
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Aus 37) geht hervor, daß für einen beliebigen Punkt p, des Kreises die 
Beziehung 
Tst 
S 
tg X (Pg Peo 03) = Xb + X; T 40) 
gilt, welche die Ermittlung der den verschiedenen Schlüpfungswerten entsprechenden 
Kreispunkte ermöglicht. Für s = ı (Stillstand) ist 


r 
tg X (Pg St Peo Os) = Ca 
der der Schlüpfung s = + œ entsprechende Punkt p,„ fällt wie p,, in die Ue-Achse, 

Die auf (uV) bezogenen Ordinaten der Punkte pg stellen die Wirkwiderstände 
Ge ihre Abszissen die Blindwiderstände zx dar. Um den geometrischen Ort der 
Scheinwiderstände 3: + as zu erhalten, sind nach 34) noch die mit der Schlüpfung 
veränderlichen Wirkwiderstände 


41) 


l PER, zn et ë 42) 
von den Kreispunkten p, parallel zur v-Achse aufzutragen. Die Verbindungslinie 
der so erhaltenen Punkte p stellt, auf (u v'i) bezogen, das Spiegelbild des geo- 
metrischen Ortes der Scheinwiderstände 3; + as dar (im folgenden (33 + 3..)-Kurve 


genannt). 
Vom Punkte Gen Lë = 0) ist der Wirkwiderstand Pgo Po => und vom Punkte 


Prse(s= I) der Wirkwiderstand De a Da =" aufzùtragen. Für s=+æ wird 


Pro Pœ = O, d. h. der Punkt px» der (3: + 3a)-Kurve fällt mit dem Punkte Pgo 
des Kreises k, zusammen. 


Für s = — - É (Synchronismus der vorderen Maschine) wird as + 8 =0 und der 


Wirkwiderstand r = 3 unendlich groß; die in Abb. 7 durch den dieser Schlüpfung 
entsprechenden Kreispunkt Pe(- £) gezogene Parallele zur v`-Achse ist eine Asymptote 


der (33; + Bas)-Kurve. 

Die (3: + Bas)-Kurve besitzt weiters einen Doppelpunkt pa, welcher zwei 
Schlüpfungswerten + są entspricht; für die ihn bestimmenden Scheinwiderstände 
gilt die Bedingung 

As (+ sa) + d3(+ sa) = ĝa (— sa) t 33 (- sa) 
Nach Einführung der komplexen Ausdrücke für die Scheinwiderstände ĝas und 33, 
wobei letzterer nach 35) zerlegt wird, ergibt sich ` 


ei x, fs , XÈ 
ea EE a en 
as +e hjata) —asa+ ß Zi Hj (X H Xa) 
und daraus 
ET 
EE 
Su zs + ee 43) 


EZ Es E + Self 


Die Punkte des Kreises k,, welche Sé Schlüpfungswerten entsprechen, 
erfüllen verhältnismäßig große Teile des Kreisumfanges zu beiden Seiten des Punktes 
Pgo: Dies hat zur Folge, daß sich die Werte der von den Punkten pg aufzutragenden 


Se 
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Wirkwiderstände SS SI auf diesen Teilen des Kreises nur wenig von dem Werte 


z für s =0 unterscheiden; die (3; + 9.:)-Kurve wird sich daher in der Umgebung 


ihres Synchronismuspunktes pọ dem Kreise k, mit dem Mittelpunkte m, nähern, 
welcher durch Verschiebung des Kreises k, parallel zur v-Achse um die Strecke 


erhalten werden kann. Wie aus Abb. 7 zu ersehen ist, schließt dieser Kreis die 


sich beiderseits des SYD hronismüspunkfies Po bis zum Doppelpunkte pa erstreckenden 
Teile der (33 + 8..)-Kurve ein. 


Durch Inversion der (3: + 8..)-Kurve e bezug auf den Pol O`, wobei die 


erhaltenen Leitwerte nach 32) im Verhältnis G zu reduzieren sind, ergibt sich der 


geometrische Ort der Scheinleitwerte Y, bei andende Schlüpfung, welcher auf 
(uv) bezogen das gesuchte Leitwertdiagramm der Kaskadenschaltung darstellt. In 
Abb. 7 ist nur ein Punkt P dieses Diagramms eingetragen, welcher aus dem ent- 
sprechenden Punkte der (3: + Bas)-Kurve durch Inversion nach 32) abgeleitet zu 
denken ist, so daß 

z 44) 
C Op | 


OP = 


Das vorstehend beschriebene Verfahren für die Ermittlung des Kaskaden- 
diagramms kann dadurch vereinfacht werden, daß direkt die Konstruktion der 
(37 + 3.s)-Kurve in bezug auf den Punkt O` als Pol inversiert wird; bei der Inversion 
ist das in 32) auftretende Reduktionsverhältnis co zu berücksichtigen. 

Die Punkte der (3: + Bas)-Kurve wurden durch Auftragen der Strecken 
Bebe von den Punkten pg des Kreises k, auf Parallelen zur v-Achse 
erhalten. Wir denken uns nun in Abb. 7 zunächst den genannten Kreis in bezug 


auf den Pol O` mit Berücksichtigung des Reduktionsverhältnisses Co inversiert, wo- 
bei wir den Leitwertkreis K, mit dem Mittelpunkte M, erhalten. Die direkte Kon- 
struktion dieses Kreises, der als „Grundkreis des Kaskadendiagramms‘‘ bezeichnet 
werden möge, wird in den Abschnitten 6 und 7 gezeigt werden. 


Die Punkte P, des Grundkreises entsprechen den Punkten pg des Kreises kg. 
Die durch die Punkte pg gezogenen Parallelen zur v`-Achse gehen bei der in Rede 
stehenden Inversion in Kreise über, welche durch die Punkte P, des Grundkreises 
und den Pol O` gehen und deren Mittelpunkte Mh auf der u-Achse liegen. Auf 
diesen „Hilfskreisen“ liegen daher auch die den Punkten p der (3: + 3.,)-Kurve 
entsprechenden Punkte P des Kaskadendiagramms. 


Nach Abb. 7 ist 
Ta 


) 2 a aw I s zg 
l KPO = tgpi Er SEH 
da 


tg X (Pg O` ks Eat 


ist auch 


d 
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I 
VM a AN R Xas 
tg X (PO u) = tg X (PO de 


fa 


Wenn wir Zähler und Nenner des Bruchausdruckes mit dem Verhältnis 


a multiplizieren und dann 
a Ta TOA tg, 4) 


setzen, wird 

tg X (P O` u) = tg X (Pg O u) + tg Ys. 46) 

In dieser Beziehung ist bei gegebenem Grundkreis tg% (P,O'u‘) bekannt, 

während sich tg Y, nach 45) ermitteln läßt. Wie aus Abb. 7 zu ersehen ist, ent- 

spricht der Blindwiderstand x; + Xəs dem Abstand der durch die Punkte p, des 

Kreises kg gezogenen Parallelen zur v’-Achse vom Ursprung O`; es stellen daher 

die Blindleitwerte | 

I I 

C EE SC Ea =2 Ra , | 47) 


die Durchmesser der Hilfskreise dar, in as diese Parallelen bei der mit Berück- 


sichtigung des Reduktionsverhältnisses —; c durchgeführten Inversion übergehen. 


Wenn wir nun dureh einen beliebigen Punkt P, des Grundkreises den Hilfs- 
kreis ziehen und seinen Halbmesser R, in dem der Schlüpfung s des Punktes P, 
entsprechenden Abstand 


2 Ce S Ta 48) 


senkrecht zur v-Achse auftragen, so ist die Verbindungsgerade des erhaltenen 
Punktes ur mit O` nach 45) unter dem K Ys gegen die u-Achse geneigt. Im 
gleichen Maßstabe mißt der Abschnitt nr, u’, dieser Senkrechten zwischen der Ver- 
bindungsgeraden O'P, und der u`-Achse tg% (PO`u). Tragen wir daher vom 


Punkte nr, den Halbmesser Ra = "emt des Hilfskreises auf, so ist die Strecke nu‘, 
nach 46) (e (PO u‘) proportional. Im Schnitte der Verbindungsgeraden CU a mit 
dem Hilfskreis ergibt sich schließlich der der betreffenden Schlüpfung entsprechende 
Punkt P des Kaskadendiagramms. — Die Punkte u, stellen auf der u‘-Achse eine 
lineare Schlüpfungsskala dar und lassen sich daher leicht eintragen. 


5. Beziehungen für das Stromdiagramm der Kaskadenschaltung. 
Bevor wir auf die direkte Konstruktion des Grundkreises eingehen, wollen wir aus 
Abb. 7 einige wichtige Beziehungen für das Stromdiagramm der Kaskadenschaltung 
ableiten, welche die graphische Darstellung der Drehmomente ermöglichen. 


Wenn die Scheinleitwerte 9), mit der als konstant vorausgesetzten primären 
Klemmenspannung P, multipliziert werden, ergeben sich die primären Stromauf- 
nahmen der Kaskadenschaltung; es kann aber auch direkt das Leitwertdiagramm 
als Stromdiagramm für konstante primäre Klemmenspannung angesehen werden, 
wenn die Strecken desselben in einem dieser Spannung entsprechenden Strommaß- 
stabe gemessen werden. Die auf diesen Fall bezughabenden Größen sollen durch 
den unteren Zeiger ‚Strom‘ unterschieden werden. 


VIII. Band. 
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Im Stromdiagramm stellen die Vektoren 


O Pstrom = Zb = P: Ya . 49) 
die Primärströme dar, welche mit dem in die Richtung der pos. v-Achse fallenden 
Vektor der primären Klemmenspannung die primären Phasenwinkel 9, = X (P Ov) 
einschließen. Die primäre elektrische Leistung der Kaskadenschaltung 


W, = P, [ cos o, 
wird durch die auf (uv) bezsens Ordinaten 
v (P)Strom = L COS Q, 


der Punkte P des Stromdiagramms im Maßstabe -— W, 


p, gemessen. 
1 
Es soll nun untersucht werden, welche Bedeutung die Vektoren 

O` Pstrom = P, Y`s (siehe 26a) 50) 


im Stromdiagramm der Kaskadenschaltung besitzen. 


Nach Abb. 5a ist das Verhältnis zwischen dem Sekundär- und Primärstrome 
der Kaskadenschaltung 


- IT det Bm | gr 
da nach 49) und 24) | 
_ o. da + Bas 
d = RD = Ph bı da + ĝi Bas + ĝa Bas ` 49a) 
wird | 
u BE EEEE, EE 
ya d da + Bas Pi dı ĝa + än Bas + du Bas de 


Der vorstehende Ausdruck kann nach Einführung des vektoriellen Verhältnisses 
Ç, (27) u und des Scheinwiderstandes 3; (28) in der Form 
Pı ı 
ya = C ES + + Ha . >23) 
geschrieben werden; wenn wir hierin nach 26 a) 
1 
=&, 
re 


setzen, wird 


I = P, C Ps. 52b) 
Aus 52 b) und 50) folgt die Beziehung 
OP Pstrom = e | l 50 a) 


Da das vektorielle Verhältnis Œ, konstant ist, sind die Vektoren C P den 
Sekundärströmen %%, der Kaskadenschaltung proportional. 


Aus 52a) ergibt sich der Betrag des Sekundärstromes zu 


n e, 53) 
C; (ri + Ras)? + (xı + X)? ; 

Schließlich wollen wir noch untersuchen, welche Bedeutung die Abschnitte 
Pa, ab und Pb (siehe Abb. 7) der auf (u v`) bezogenen Ordinaten v` (P) der Punkte 
P im Stromdiagramm der Kaskadenschaltung besitzen. Die Punkte a liegen auf 
den Verbindungsgeraden des Punktes O` mit den Fußpunkten f der auf (u, gel 
bezogenen Ordinaten der Punkte p, des Kreises k,, die Punkte b auf den Ver- 
bindungsgeraden O` P- 
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Nach Abb. 7 besteht die Proportion 


P astrom ` O` Pstrom = pfz (= Ras) . Op 
Aus der Beziehung 


OPa Ei. 1 -h 
O P Strom = C: Cp GE C: (44 und 50a) 
ergibt sich 
ec. P 
Sek 
und damit 
— PR, 
P asırom = Ze, 54) 


1 
Für die Abschnitte a bgerom und P Deen ergeben sich auf eine ähnliche Weise 

die Beziehungen 

Mei 


a Dstrom = P, 55) 
5 RL) ZUR 
ZW. Sei 2 6 
P b Strom = ite, 5 ) 
1 
Die Abschnitte Pa strom; AD strom und D D strom messen demnach im Stromdiagramm 
der Kaskadenschaltung die Leistungen 1? Ras Ur bzw. E, Ge 3 in demselben 


Maßstabe wie die auf (uv) bezogenen Ordinaten v (P) strom der Punkte P die primäre 
elektrische Leistung W, ; dieses Ergebnis wird bei der Darstellung der Drenmomente 
der Kaskadenschaltung (Abschnitt 8) verwendet werden. 


6. Direkte Konstruktion des Grundkreises, 


Wenn wir in 26a) für den zusammengefaßten Scheinwiderstand as den Aus- 
druck 23) einführen und 


3, + ĝas = dus 57) 
setzen, erhalten wir 
vo __ D öb T ĝ3 s > Ber Ss $ 
9: Gr Ate ĝb + ĝIIs Ans + dp Ans ' z > ) 
mit Einführung des vektoriellen Verhältnisses 
Dre = Dir sein, DS 59) 
und des Scheinwiderstandes : 
Be älls 60 
Lt S Du ; ) 


läßt sich Ys in ähnlicher Weise wie früher Y, (siehe 24) bis 28) und 24a) in zwei 
Summanden zerlegen: 
VE 61) 


| ee Di Diis Ae + ĝ3s 
Der resultierende Scheinleitwert der Kaskadenschaltung ist dann 
I I I I I 


l I 1° ı I 


I 
se u se aan a ee nu rein, 62 
Für den Grundkreis ist =Q; es sind daher die in 57) und 60) einge- 


führten Scheinwiderstände An, und Aire sowie das vektorielle Verhältnis Din, (59) 
für den Grundkreis konstant, was durch Weglassung des Zeigers s hervorgehoben 
werden soll (äu, au, Du = Die 3P®ı). 
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Wenn wir diese Größen in 62) einführen, erhalten wir den dem Grundkreis 
. entsprechenden Scheinleitwert 


leen O) aF Bi zur © Dh al F ae 

welcher auch in der Form | i 
d me ud ae a u he se 
(ar) A LA C Guten Dh Gi F agde unten n 
Diese Gleichung ermöglicht nun, wie in Abb. 8 gezeigt, die direkte Kon- 
struktion des Grundkreises, auf dem in weiterer Folge das Kaskadendiagramm auf- 


gebaut werden kann. Dabei wurden folgende Widerstands- und Polpaarzahlverhältnisse 
zugrunde gelegt: 


Des Ob ` r= n=2 rge = I-2 
EZE Xa = 40 = xp = DO X = 24 
3 
a = —- 
5 
u 
e" 


Das erste Glied von 63a) ist nach früherem der Scheinleitwert dë D ) der 


Q 


Kaskadenschaltung für die Schlüpfung s = — E welche dem Fall entspricht, daß 


der Läufer der vorderen Maschine synchron mit ihrem Drehfelde rotiert. In dem 


Koordinatensystem (uv) der Abb. 8 wird dieser Leitwert durch die Strecke OO: dar- 
gestellt. Die auf (uv) bezogenen Koordinaten des Punktes O'=P_ # sind 


Tr "Aa = 


Moßstab für Widerstände 
? 3 $ 6 d d 


- 


9 17 


| Maßstab für Leitwerte 
007 Q02 003 Goy 005 006 007 QOS 008 0 
Debt 


Abb. 8. 
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O'=P_# )= o nèna ë L-E. 
S | o (r; + fa) + + (x; + Xa)? =R hia Re ER 6 ) 
(0 = P JE Kt EE = 0,023 L.E i 
"el (n FH a Hx "'" 


Durch den Punkt O'=P_ la als Ursprung legen wir das uns schon bekannte 


Achsensystem (u'v‘), welches Beben (uv) um den Winkel 2y, entgegen dem Uhr- 
zeigersinne verdreht ist; der einfache Winkel y, läßt sich aus dem nach 29) für 


Ze DT Se 


_ ra e Tra m I 
, tg y = ~ xa x Exa BE x, tx, 90,9 65) 
Dn Ti +tTa 


errechneten Zahlenverhältnis ermitteln. Es bietet gewisse Vorteile, wenn die 
graphische Darstellung so gestaltet wird, daß die u‘-Achse horizontal und die v‘-Achse 
vertikal in die Zeichenebene zu liegen kommt. l 
Wenn wir den dem zweiten Gliede von 63a) SEEN Scheinleitwert 
I x 
O'O“ — 66 
= u Fp 8 
auf (uv) beziehen, entfällt das Drehglied e -j2?:, so daß 


Nd K 
dabei ist nach 27 b) 
| Garn ee T E 1,087 | 68) 
nnd nach 30a) “ 
er) WE 
69) 


I 

Ci 
x = : fx Aal ll W.E 
Ve e, 1 Ss, = 1,544 4 


Aus 67) ergeben sich die auf (u'v‘) bezogenen Koordinaten des Punktes O“ zu 
E 
CR EP FE Fray SLE, 
I Stin 
Ci (ri)? + (xi + X: + Xb)” 
Der geometrische Ort des dem dritten Gliede von 63a) entsprechenden Schein- 
leitwertes 


70) 


u (0“) = = 0,014 L. E. 


2i r3 I I I 

I A) par een 71) 
kann durch Inversion aus dem geometrischen Orte des Scheinwiderstandes 
(Zi + 33 ,)e-j@rı+2dın abgeleitet werden, wobei die erhaltenen Scheinleitwerte im 

. I I ; ; 
Verhältnis =; —— zu reduzieren sind. 
Ci Dir 
Das vektorielle Verhältnis 
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wird durch die Scheinwiderstände a1 + 35 (wobei au =3, +j%) und »=jx% in 
ähnlicher Weise bestimmt, wie Gs Ce In durch (4, + ĝa) und ĝa; 
besteht zwischen den Scheinwiderständen 


| Di = g | 73) 
und 3) = -E eine Analogie. Dementsprechend ergeben sich die auf diese Größen 
bezughabenden Ausdrücke | 

tgdı = ` 74) 


x* +x, + Xb = 87,3’ 


i WE s Le 2 
Di „te tm tm 1,193, 72 a) 


& = 0-629 W.E, 


A , zu\? | EE , 75) 
XII "Di |x; + X + al |- 5,085 W. E.; zfı = (ri) F (xi + X,) $ 


Wir führen nun in Abb. 8 ein neues Koordinatensystem (ugi mit O~“ al 
Ursprung ein, welches gegen (u v`) um den Winkel 2 dir, gegen (uv) daher um den 
Winkel (Ga + 2811) entgegen dem Uhrzeigersinne verdreht ist, und tragen in dasselbe 
die gespiegelten Scheinwiderstände 


(Gr + 33) = rf + a +j(afı + x) 


ein; auf (uv) bezogen, stellen a Vektoren die gespiegelten Scheinwiderstände 
(afi + 8a) €710% + 2% dar. 

Bei veränderlicher Schlüpfung s beschreibt der Endpunkt p; der genannten 
Vektoren eine Gerade g`, welche im Abstand 


o“ f= = x] + X; = 7,485 W.E. 76) 


von O" parallel zur v“-Achse verläuft. Die den einzelnen Schlüpfungswerten ent- 
sprechenden Punkte dieser Geraden werden durch Auftragen der Strecken 


a nn D r 
Pin + Props = ri +, 77) 


erhalten. Für s =O wird = = œ; diesem Schlüpfungswert entspricht der unendlich 


ferne Punkt der Geraden g`. Der der Schlüpfung s = ı (Stillstand) entsprechende 
Punkt ps ergibt sich durch Auftragen der Strecke 


e De e Dén = ra = 1-2 W. E.; | 78) 
der Punkt Die selbst entspricht den Schlüpfnngswerten + œ, da hiefür = = O wird. 


Durch Inversion der im Abstande xji + x, von O~“ parallel zur v-Achse ver- 
laufenden Geraden e in bezug auf den Pol O“ ergibt sich bei dem zu berücksichtigenden 
- Reduktionsverhältnis Dr ein Kreis mit dem Durchmesser 


C? Di 
2R, el Di api TO? LE, 79) 


welcher durch den Pol O“ geht und dessen Mittelpunkt M, auf der vu Achse liegt 
Dieser Kreis stellt, auf (uv) bezogen, den geometrischen Ort der Scheinleitwerte 
SG ra -0) und damit den gesuchten Grundkreis K, des Kaskadendiagramms 


as +e 
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dar. Die Verbindungsgeraden O“ pr schneiden den Kreis in Punkten P,, wobei die 


Vektoren O` Pe, auf (uv) bezogen, die den Schlüpfungswerten der Punkte po: 
entsprechenden Scheinleitwerte Js Kees ‚-o) darstellen. Für die besonderen 
H 


OG at 


Schlüpfungswerte s = 0, I und + œ ergeben sich. auf diese Weise die Kreispunkte 
Boa. UI, Des und Dee, aus welchen sich mit Hilfe der in Abb. 8 gezeichneten 
Schlüpfungsgeraden g, die allen anderen Schlüpfungswerten entsprechenden Kreis- 
punkte ermitteln lassen. 

Werden die Leitwertvektoren O“P, auf das gegen (uv) um den Winkel 
27, + 2 dır entgegen dem Uhrzeigersinne verdrehte Koordinatensystem (u“ v`“) be- 
zogen, so entfällt das u. e-j@7ı+2dp in 71) und es ist 


az I I I I I 
O Pg UM vss) —. a 


E A, Tg 775 Gas 80) 
2» D ` ? D 
S fi dir + ĝas G h o + ol +j(xi + Er 


An AN 


aus dieser Gleichung ergeben sich die auf (u` v 
P, des Grundkreises zu 


) bezogenen Koordinaten der Punkte 


r | rii + -3t 
v(P,)= eur 
C? Di | % Ep * 2 

ri + = + (xii +%) l 81) 


Hi Lo + at + Gent je 


s I I x] X 
u` (P,) En a 11 Str 3 


Für s = I bzw. s = Ł œ resultieren aus diesen Ausdrücken die auf (u` v“) be- 
zogenen Koordinaten der Punkte Pr o und Dee des Grundkreises. 


Konstruktion des Kaskadendiagramms. 


Auf dem Grundkreise K, läßt sich nach dem im Abschnitt 4 angegebenen 
Verfahren das Kaskadendiagramm punktweise aufbauen. Wir tragen zu diesem 
Behuf auf der u‘-Achse die lineare Schlüpfungsskala 


Cu eich ke 4 82) 
auf. Dem Schlüpfungswert s =o entspricht der Abstand 
Ou = pgr E = 0,0921 L. E., 82a) 
der Schlüpfung s = I der Abstand 
Ois = ye y T 023 L.E. 82b) 
Für s = — Z = — z wirdas+ß=0; der diesem Werte entsprechende Punkt 


der Schlüpfungsskala fällt mit O` zusammen. 

Um aus einem beliebigen Punkte P, des Grundkreises, welcher dem auf der 
Geraden g, abzulesenden Schlüpfungswert s entspricht, den Punkt P des Kaskaden- 
diagramms für die gleiche Schlüpfung abzuleiten, gehen wir folgendermaßen vor. 
Wir ziehen den durch P, bestimmten Hilfskreis, welcher durch den Punkt O`“ geht 
und dessen Mittelpunkt Mp auf der u‘-Achse liegt; ferner errichten wir in dem der 
Schlüpfung s entsprechenden Punkt u‘, der Schlüpfungsskala eine Senkrechte zur 
u'-Achse und bringen sie mit der Verbindungsgeraden O'P, zum Schnitte. Von 


e 
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dem Schnittpunkte te tragen wir schließlich den Halbmesser Ry (P,) = De TE des 
früher gezeichneten Hilfskreises auf; es schneidet dann die Verbindungsgerade O` r 
den Hilfskreis in dem gesuchten Punkte P des Kaskadendiagramms. Die Halbmesser 
der Hilfskreise sind von den Punkten ze, stets nach aufwärts aufzutragen. Für 
einzelne Punkte wird eine proportionale Verkleinerung oder Vergrößerung der an- 
gegebenen Konstruktion erforderlich sein. 


In Abb. 8 ist P, der Synchronismuspunkt (s = ©) und Po: der Stillstandspunkt 
(s = 1) des Kaskadendiagramms. Der den Schlüpfungswerten s = + œ entsprechende 
Punk! P„ desselben fällt mit dem Punkte Pg œ des Grundkreises zusammen. Der 


Punkt O=P_ 8 entspricht nach früherem der Schlüpfung s = -É 


Da die Hilfskreise den Grundkreis K, in je zwei Punkten schneiden, welche 
den Schlüpfungswerten +s entsprechen, liegen auch je zwei.Punkte des Kaskaden- 
diagramms auf einem Hilfskreise. Dabei ist zu beachten, daß in Abb. 8 


Po Pst / Pro P, St 
Es Po des Kaskadendiagramms Pest Peo 
die Kurvenstücke | _—_ a 4 = | 
P, P a den Bögen A Peo dÉ 2) 
AA S , TTET, 
P_ d Pa KP fe 


des Grundkreises entsprechen. Diesem Umstand ist bei der Konstruktion des Dia- 
gramms eine besondere Aufmerksamkeit zu widmen, um Verwechslungen zu ver- 
meiden. 


Geometrisch betrachtet stellt das Kaskadendiagramm elne Kurve vierter Ordnung 
dar. Sein Doppelpunkt Pa entspricht dem Doppelpunkt pa der (3? + Bas)-Kurve in 
Abb. 7. Für die beiden Schlüpfungswerte im Doppelpunkt ergeben sich bei den 
der Abb. 8 zugrundegelegten Widerstands- und Polpaarzahlverhältnissen aus 43) die 
Werte 


Ds wt" Tat 
ee 0,333, 83) 
a xè + 2 . (Xb + X3)? - 

3t 


Sa = 7 


welche die Bestimmung des Doppelpunktes ermöglichen. 


Wenn die Vektoren OP auf das gegen (uv) um den Winkel 27, entgegen 
dem Uhrzeigersinne verdrehte Koordinatensystem (u` v`) bezogen werden, entfällt das 
Drehglied e~j27% in 32) und es ist 


Oieee a SE 
GEES a, +H Ha C? (ri + Ras) FEIDT Xas) 


Aus dieser Gleichung ergeben sich die auf (u` v`) bezogenen Koordinaten der Punkte 
P zu 


84) 


fi + Ras 
BS c TE F Rat F ei FR” 
` Xi +X 85) 
u (P) = 


S Ir + Ras)? + x + Xa)? 
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Ras und X,, sind die Komponenten des Scheinwiderstandes as welcher sich 
nach 23) aus den Scheinwiderständen 


__ Te s 
und ` 
* + 8 5b Aan 
s = Tan sen 
ö3 3 +#JXz är, + ĝas 


zusammensetzt; letzterer läßt sich nach Einführung des mit der Schlüpfung veränder- 
lichen vektoriellen Verhältnisses 


Dys = db F As 86) 
ĝb 
auch in der Form N 
EI 8) 
schreiben. Die Komponenten von 33 sind 
Mar 
la, = D4, e U 


88) 


wobei - 


EA + (xb + EN 
D}, = O 89) 
das Quadrat des Betrages von D,, bedeutet. 


Es ist demnach 


I 1% 
Ras = SE SE: SC D SE % 
; 90) 
Xa =x tut r Ill GEM 


7. Anderes Verfahren für die Ermittlung des Grundkreises. 


Der Grundkreis K, des Kaskadendiagramms läßt sich auch auf eine andere 
Weise ermitteln, welche in Abb. o dargestellt ist. Wir erinnern uns, daß der Kreis 
K, durch Inversion aus dem in Abb. 7 Widerstandskreise k, abgeleitet 


werden kann, wobei das Reduktionsverhältnis =; zu berücksichtigen ist (siehe Ab- 


c 
schnitt 4). Wir wollen nun zunächst die beiden Tangenten des Kreises k, parallel 
zur v`-Achse samt ihren Berührungspunkten pg, und Dee inversieren, welche nach 
Abb. 7 von O` die Abstände 

u (Pgo) = X1 + Xa + Xb 
bzw. 
Xb Xs 
Xb -+ Xg 
haben. Die Berührungspunkte pgo und Dee liegen auf der uş-Achse, welche im 
Abstande 


u` (Pgo) = u` (Pgo) — 2 rg = Xi + X; + 


v(m) =r; 
parallel zur u-Achse verläuft. 
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Bei der Inversion in bezug auf den Pol O` gehen die parallel zur v’-Achse 
gezogenen Tangenten des Kreises k, in die den Grundkreis berührenden Hilfskreise 
Kn und Kaa über, welche durch den Pol O` gehen und deren Mittelpunkte Mno 
und Maa auf der u'-Achse liegen. Ihre Durchmesser ergeben sich aus den Abständen 


u` (Pgo) und u (Pgo) ZU 


I I 
ee 
2 WC x? F Xa+ Xb 91) 
ZW. 

I I ; 

2 Rho = ege ————— m 92) 

C? A Xp X ` 
1 Rt, 


Abb. 9. 


Der Hilfskreis Era hat den kleinsten, Kno den größten Durchmesser; diese 
Kreise schließen daher die Kaskadenkurve vollständig ein. 
Die u,-Achse, deren Schnittpunkte mit der (3: + 3»)-Kurve den Werten 
BR. = O entsprechen, inversiert sich in einen Kreis Kr ep welcher durch den Pol 
O` geht und dessen Mittelpunkt auf der v‘-Achse liegt; sein Durchmesser ergibt 
sich aus dem Abstande v’(m,) zu 
I I 
2 Ron o) Cir 93) 
Dieser Kreis schneidet die Hilfskreise Kno und Knæ in den Punkten Pgo und Dee 
des Grundkreises, welche inversionsgemäß den Punkten pgo und Dee des Kreises kg 
entsprechen!). In den Punkten Pzo und Dee berührt daher der gesuchte Grundkreis 


1) Da sich für den Halbmesser R(R — al in praktischen Fällen ein sehr großer Wert. 
ergibt, können die Punkte Pgo und Dee in der Weise ermittelt werden, daß auf der u‘-Achse 
eine dem Halbmesser R (R, = o) proportionale Strecke und senkrecht dazu die im gleichen Ver- 
hältnis verkleinerten Halbmesser Rho und Rh» der Hilfskreise Kno und Khæœ aufgetragen werden. 
Die Verbindungsgeraden der so erhaltenen Punkte mit O` schneiden die beiden Hilfskreise in 
den gesuchten Punkten Pgo und Pro. 


Archiv f, Elektrotechnik. VIII. Band. rr, Heft. Ausgegeben am 18. Februar 1920, ; 29 


404 Kafka, Kaskadenschaltung zweier mehrphasiger Induktionsmaschinen. ` e EA A. 


die Hilfskreise; sein Mittelpunkt Mg ist durch den Schnitt der Mittelsenkrechten der 
Strecke Bee Dee mit der Verbindungsgeraden P,» Mno bestimmt. 


Um den der Schlüpfung s = I entsprechenden Punkt P,s: des Grundkreises zu 
ermitteln, tragen wir in Analogie zur Abb. 8 auf dem Mittelpunktsstrahle P,.M, 
die Strecke 

GES WË xii + Xs 
und senkrecht dazu 
Phi + PE PES = ti + fa 
auf. Die Verbindungsgerade P,.p;s: schneidet den Grundkreis im Punkte P; se. 
Die Punkte P,., Dis und Dee müssen bei richtiger Konstruktion auf einer Geraden 
liegen. | | 

Bei der Besprechung der (3? + 3.»)-Kurve im‘Abschnitte 4, Seite 11, wurde 
bemerkt, daß die sich beiderseits ihres Synchronismuspunktes po bis zum Doppel- 
punkte pa erstreckende Schleife derselben von dem in Abb. 7 gezeichneten Kreise 
ka mit dem Mittelpunkte mn eingeschlossen wird, welcher durch Verschiebung des 


Kreises k, um den Betrag 2 parallel zur v Achse erhalten wurde. Die parallel zur 


v`-Achse gezogenen Tangenten des Kreises kẹ berühren den Kreis k„ in den Punkten 
Po und ba. Es wird demnach auch die entsprechende Schleife der Kaskadenkurve 
von einem Kreise K,(P.) eingeschlossen werden, welcher aus k, durch Inversion in 
bezug auf den Pol O` abgeleitet werden kann Es ist klar, daß der Kreis K, (Po) 
die in Abb. 12 gezeichneten Hilfskreise Kno und Ky» berühren muß. 


Für den Kreis K, (Po) ergibt sich nach dieser Überlegung folgende Konstruktion. 
Wir ermitteln zunächst nach dem im Abschnitte 6, Seite 17, angegebenen Ver- 
fahren aus dem Punkte Pgo des Grundkreises den Synchronismuspunkt Po des Kas- 
kadendiagramms (in welchem der Kreis K,(P,) den Hilfskreis Kno berührt), indem 
wir im Abstand 
r I 
C dat (82a) 
voħ O` eine Senkrechte zur Achse ziehen, sie mit der Verbindungsgeraden O` Po 
zum Schnitte bringen und von dem Schnittpunkte ngo den Halbmesser Ryo =7go "fo 
des Hilfskreises Kho auftragen; die Verbindungsgerade CO" zt, schneidet den Hilfs- 
kreis Kho im Punkte Po. In ganz ähnlicher Weise läßt sich auch der Berührungs- 
punkt B, des gesuchten Kreises mit dem Hilfskreise Kho finden, wenn wir von dem 
Schnittpunkte der Verbindungsgeraden O` Bo mit der früher gezogenen Senkrechten 
den Halbmesser Rano auftragen; die Verbindungsgerade des so erhaltenen Punktes 
mit O` schneidet den Hilfskreis im Punkte PB, Der Mittelpunkt M, (Po) des Kreises _ 
Kan (Po) ergibt sich schließlich im Schnitte der Mittelsenkrechten der .Strecke Po Ba 
mit der Verbindungsgeraden Ba Mu, Der genannte Kreis schließt die sich beider- 
seits des Synchronismuspunktes P, bis zum Doppelpunkt Pa erstreckende Schleife 
der Kaskadenkurve ein. : 

Für eine rasche Orientierung über den Verlauf der Kaskadenkurve empfiehlt 
sich die Ermittlung des Doppelpunktes Pa, welcher aus den durch die Schlüpfungs- 
werte + sa (83) bestimmten Punkten des Grundkreises abgeleitet werden kann. Der 
den Schlüpfungswerten + œ entsprechende Punkt Pe der Kaskadenkurve fällt mit 
dem Punkte Pg des Grundkreises zusammen. Vom Punkte P„ an entfernt sich die 
Kurve vom Hilfskreis Kno, passiert den Doppelpunkt Pa und nähert sich hierauf 
dem Kreise K, (Po) bis zum Synchronismuspunkte P, Im weiteren Verlaufe ent- 
fernt sich die Kurve wieder von dem Kreise K,„(Po), passiert ein zweites Mal den 
Doppelpunkt Pa und nähert sich schließlich dem Hilfskreise Ku bis zum Punkte 
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O=P_ 2. Von hier an läßt sich die Kaskadenkurve mit praktisch genügender 


Annäherung durch den Hilfskreis Kro ersetzen, wenn der tertiäre Werkwiderstand 
nicht zu groß ist. , 

8. Darstellung der primären elektrischen Leistung, der Drehmomente 
und mechanischen Leistungen im Stromdiagramm der Kaskaden- 
schaltung (alles pro Phase gerechnet). 

. In Abb. Io ist das Kaskadendiagramm mit dem Grundkreise K, nochmals ge- 
zeichnet, welches im folgenden als Strom diagramm der Kaskadenschaltung an- 
gesehen werden soll. 


U 


Abb. ı0. 


Die primäre elektrische Leistung 
W, = P, L cos ø, =P, v (P)strom ; 94) 
wird in diesem Diagramm bei konstanter primärer Klemmenspannung P, durch die 


auf (uv) bezogenen Ordinaten v(P)sırom der Diagrammpunkte im Maßstabe Ai ge- 
1 
messen. In Abb. ııb sind die der Abb. 10 entnommenen Ordinaten v(P) in Ab- 
hängigkeit von der Schlüpfung s eingetragen. 
Um die analytischen Ausdrücke für die Komponenten des Primärstromes und 
die primäre elektrische Leistung zu erhalten, führen wir in 49a) den mit Hilfe des 
vektoriellen Verhältnisses zwischen Primär- und Sekundärstrom 


Cas = S- ĝa Zi 95) 
gebildeten Scheinwiderstand 
aS Bas = Ris + j X as 96) 
ein und erhalten 
Ss P, _ B Pı 
= SH, n FRJ FX 97) 
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Abb. 1ra. 


Abb. ııb. 


Abb. re, 


W, 
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Die Komponenten von as sind 
._ I Zen 
Ras = CE DES SS Ras|, 5 
2 9 
= S D (=) + Kë d ) 


wobei , 
rn + Ras)? + (Xa + X) 

ABLE NEIGEN, = 

das Quadrat des Betrages von Ba darstellt. 


Aus 97) ergeben sich die auf (uv) bezogenen Komponenten des Primärstromes, 
welche mit den Koordinaten der Punkte P des Stromdiagramms identisch sind, zu 


D Rz 
deich = Pi T EREJE F G RE 
x en 
[ sing, = Ser: = P. a 
Da 
E ĝa Bas 
& "të ða + Bas _ dıt Bas 101) 
Cas Set hä Bas 3i + Bas 
äu + ĝa 
ist auch 
Cas I 
`= Pg, + Be 97a) 


Ferner gilt die Identität 
+ e C3 A %* 
D + Ras ı+ (x, F Xas) = ec le + Ras)? + (x, + X3)°]; 


wenn wir den Nenner der Gleichungen 100) durch den letzteren Ausdruck ersetzen 
und in den Zählern für R,, bzw. X. die Ausdrücke 98) einführen, wird 
a 


Zen)? 
r; Cii + Jl + Rz 
l, CoS Q, = V (P)strom SS: C ` (ri ER Ras)? + (x? + Xas)? d 


Lë Ch Alz =) + Xas 
. P, 
I, sng =u (P) Strom == C: (r* + + Ra)? F F Ka 


100a) 


Durch Multiplikation der ersten Gleichung 100a) mit dem Betrage P, der 
primären Klemmenspannung ergibt sich schließlich die primäre elektrische Leistung 
E | 
W, =P,l,cos P, le) Hrn 94a) 

a en ren een 


Wenn wir andererseits die erste Gleichung 100a) durch den Betrag des Primär- 
stromes | S 
Cas - 


lL =P,- G” (aus 97a) abzulesen) 97 b) 


Vir, H Terz + fei + FIX," 


dividieren, erhalten wir den primären Leistungsfaktor 


408 Kafka, Kaskadenschaltung zweier mehrphasiger Induktionsmaschinen. rn 
D d +r (= al + Ras 
cos p; = 102) 


Ci Can VEI + Raa)? TSF Raf 
Die dem Kaskadendiagramm Abb. 10 entsprechende Abhängigkeit dieses Faktors 
von der Schlüpfung s ist aus Abb. 11c zu ersehen. 

Nach dem Ersatzstromkreis Abb. 5a läßt sich die primäre elektrische Leistung 
in die Leistungssumme 

W=Iin+ln +ERs ` g4b) 
zerlegen; Ir sind die Kupferverluste in der Primärwicklung und Iir, die Eisen- 
verluste im Ständer der vorderen Maschine. Die nach Abzug dieser Verluste von 
W, übrig bleibende Leistung 
| W=W—-In — Iir = E Ra 103) 
wird in den Motorarbeitsgebieten der Kaskadenschaltung auf das mit N, minutlichen 
Umdrehungen rotierende Drehfeld der vorderen Maschine übertragen; wir wollen sie 
die „Drehfeldleistung der vorderen Maschine“ nennen. Diese Leistung 
wird im Stromdiagramm nach 54) durch die Abschnitte 

ech sp WS 
| | Pa Strom = = = F, un 
der auf vi bezogenen Ordinaten v (P)strom der Diagrammpunkte in demselben 
Maßstabe dargestellt, wie die primäre elektrische Leistung W, durch die Ordinaten 
v (P)strom- . 

Die Punkte a liegen nach Abb. 7 im Schnitte der Verbindungsgeraden O fs 
mit den Ordinaten v (Di: die Punkte f, sind die Fußpunkte der Ordinaten v (Ge) 
des Kreises kę auf der im Abstande r parallel zur u‘-Achse verlaufenden ug Achse, 
Um die Punkte a in dem direkt auf dem Grundkreise K, aufgebauten Kaskaden- 
diagramm zu ermitteln, denken wir uns die Parallelen zur v’-Achse (auf welchen die 
Ordinaten v (Gel liegen) und die Ge in bezug auf den Pol OH mit Berücksichti- 


gung des Reduktionsverhältnisses S inversiert. Die genannten Parallelen gehen da- 
bei in die Hilfskreise über, die ue Achse inversiert sich in den Kreis Ke, o mit 
dem Durchmesser (im Strommaßstabe) 

2 R Rys = o= T 105) 
welcher durch den Pol O` geht und dessen Mittelpunkt auf der v`-Achse liegt. Auf 
diesem Kreise liegen nach früherem (S. 20) auch die Punkte Po und Bee des Grund- 
kreises. 

Die Schnittpunkte F des Kreises Kr, ,-o, mit den durch die Punkte P des 
Kaskadendiagramms gezogenen Hilfskreisen entsprechen inversionsgemäß den Fuß- 
punkten f auf der u,-Achse, die Verbindungsgeraden O`F schneiden daher die 
Ordinaten v`(P) in den gesuchten Punkten a, wobei zusammengehörige Punkte F 
und P auf einem Hilfskreise liegen. — Die oberhalb (unterhalb) der Verbindungs- 
geraden CT E liegenden Ordinatenabschnitte Pa sind positiv (negativ) zu rechnen. 

Wenn wir die Drehfeldleistung W] der vorderen Maschine, ‘welche der Um- 
drehungszahl N, ihres Drehfeldes entspricht, durch Multiplikation mit dem Verhältnis 


Vie (6a) auf die synchrone Umdrehungszahl ne reduzieren, erhalten wir das 
1 


Drehmoment der vorderen Maschine in synchronen Watt | 
= aW) =al Ra 106) 


die meehanische Leistung der vorderen Maschine ist dann 
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w = WY = (1 —s) a l? Ras | 107) 
WI 


Die Leistungen WY und W lassen sich auf die im Strommaßstabe gemessenen 
Ordinatenabschnitte Pasırom beziehen, und zwar ist mit Rücksicht auf 104) 
W”. 


oe. Pa = — 
Strom P, 


108) 
und 


v 
m 


(1 — lo. Pasırom = T 109) 
1 


In Abb. (ua sind die aus den Ordinatenabschnitten Pa. der Abb, 10 ermittelten 
Drehmomente der vorderen Maschine in Abhängigkeit von der Schlüpfung s ein- 
getragen. 


Die Differenz zwischen der Drehfeldleistung WY und der mechanischen Gates 
der vorderen en W l 
W, = [1 — (1 — s) a] I Ras = (as +e R 110) 


wird in den Motorarbeitsgebieten dem Sekundärkreise der Kakhan in 
Form elektrischer Leistung zugeführt. 


Die dem zusammengefaßten Scheinwiderstande 


Bas = Ras + j X: = Gt) + j (Xa + X3s) 
entsprechende Leistung I} Ras läßt sich in zwei Summanden zerlegen: 
I Ras = L° rl 
die Multiplikation dieser Gleichung mit os Lë ergibt 
(as to Ras = l5 ra + (as + £) l re 111) 
(as + A) Ras ist nach 110) die dem Sekundärkreise der Kaskadenschaltung 
zugeführte elektrische Leistung W,, I} rg sind die Kupferverluste in den hintereinander 
geschalteten Wicklungen der beiden Maschinen. Die nach Abzug dieser Verluste 
von W, übrig bleibende Leistung 
WI = (as + p) D re 112) 
welche auf das mit N, minutlichen Umdrehungen rotierende Drehfeld der hinteren 


Maschine übertragen wird, soll als „Drehfeldleistung der hinteren Maschine“ 
bezeichnet werden. 


Wenn wir die Leistung Wi durch Multiplikation mit dem Verhältnis 
Uu _ d 


(7b) auf die synchrone Umdrehungszahl n,, reduzieren, erhalten wir 


N, as+ß 
das Drehmoment der hinteren Maschine in synchronen Watt 
Wh = ër 113) 
und daraus ihre mechanische Leistung 
WÄ = (1 —s) We = (1 — s) p lè rh 114) 
Die Leistungen (rz werden nach 55) durch die Abschnitte 
a Dstrom = a 115) 


der auf (u`v`) bezogenen Ordinaten v`(P) der Punkte P des Kaskadendiagramms in 
demselben Maßstabe dargestellt, wie die Drehfeldleistungen der vorderen Maschine 


W} durch die Abschnitte Pasırom- Die Punkte b liegen nach Abb. 7 im Schnitte 
Verbindungsgeraden O'P, mit den Ordinaten v OP) 
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Bei der Ermittlung der Abschnitte absırom ist auf die richtige Zugehörigkeit 
ihrer Begrenzungspunkte zu achten; diese Abschnitte sind für positive (negative) 
Schlüpfungswerte s positiv (negativ) zu rechnen. 

Die Leistungen Wh und Wi lassen sich aus den Ordinatenabschnitten a bstrom 


mit Hilfe der Beziehungen 
h 


— W 
1 
und 
SE h 
D — s) 8 -a bsirom = 5 117) 
1 
in demselben Maßstab ermitteln, wie die entsprechenden Größen der vorderen 
Maschine We und W aus den Abschnitten Paswom. In Abb. ııa sind die der Abb. 10 


entsprechenden Leistungen WR im gleichen Maßstabe wie W” dargestellt. 

Das Gesamtdrehmoment in synchronen Watt der beiden in Kaskade 
geschalteten Maschinen ergibt sich durch Summierung der Drehmomente W” und 
Wh zu 


W=W'+Wb=T(aR„+Pfr,); 118) 
wenn wir hierin 
Ras = SM 
Setzen, wird o 
| W= fa. Ce bon gél- Cie EH 118a) 


Das Gesamtdrehmoment W läßt sich im Kaskadendiagramm in verhältnismäßig 
einfacher Weise darstellen. Nach 56) sind die Abschnitte 


a Ù 
RE 2 
P bsırom = -FAE 119) 
der Ordinaten v (P) den Leistungen Lk: d s+B proportional; im gleichen Maßstabe 


messen die Abschnitte a bgrom dieser Bib die Leistungen Ur Die Abschnitte 
Pb sind dabei positiv (negativ) zu rechnen, wenn (as + f) positiv (negativ) ist; die 
Abschnitte ab sind dagegen nach früherem positiv (negativ) für positive (negative) 
Schlüpfungswerte. Wenn wir demnach in Abb. "o die Abschnitte ab mit den dem 
Verhältnis æ proportionalen Teilen 

bw =a.Pb | 120) 
der Abschnitte Pb unter Berücksichtigung ihrer Vorzeichen zusammensetzen, so sind 
die resultierenden Strecken aw den gegen 


Héi + o 
@s . ß 
und damit nach 111a) dem Gesamtdrehmomente W der Kaskadenschaltung pro- 


portional. Für «= 8 sind die Abschnitte Pb einfach zu halbieren. 
Im Stromdiagramm messen die Strecken 


L Le: E + o 
E 121) 
P, 1 
das Gesamtdrehmoment in synchronen Watt W in dem uns schon bekannten Maß- 


stabe. 
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Aus dem Gesamtdrehmomente W ergibt sich die gesamte mechanische 
Leistung 


Wa = (1 — s) W = (1 —s) i; (a. BECH | 122) 


Wenn in 118a) und 122) für I} der Wert aus 53) eingesetzt wird, resultieren 
die folgenden Ausdrücke für das Gesamtdrehmoment in synchronen Watt 


; vi + ro ) a 
W = a asıat S 118b) 
Ci 0 = Ras) T (xi + Xas)? 
und die gesamte mechanische Leistung der beiden Maschinen 
2 t — s) (a: EH 
War 5 as+ĝ 122a) 


(+ Ras)? + (x3 4 Nas)? 


In den Motorarbeitsgebieten der Kaskadenschaltung sind von Wm die Reibungs- 
verluste abzuziehen, um die nutzbare mechanische Leistung zu erhalten; in den 
Generatorarbeitsgebieten sind die Reibungsverluste zu addieren. 

Aus Abb. 11a ist der dem Kaskadendiagramm Abb. 10 entsprechende Verlauf 
des Gesamtdrehmoments W, aus Abb. 11b der Verlauf der gesamten mechanischen 
Leistung zu ersehen. 

Durch Division von 122a) und 94a) ergibt sich schließlich der den berück- 
sichtigten Verlusten entsprechende elektrische Wirkungsgrad der Kaskaden- 
schaltung in den Motorarbeitsgebieten 


X We II —s) (a asig t), e 
eu — ze ; 
! CHEN, HR. 


für die Generatorarbeitsgebiete gilt der reziproke Wert dieses Bruches. 
Die aus den l.eistungskurven der Abb. 11b ermittelten Wirkungsgrade sind 
in Abb. ııc dargestellt. 
Nachstehend sind die in den abgeleiteten Ausdrücken vorkommenden Größen 
zusammengestellt: 
C: (rn + + fa)? + (X, + E + Xa)? (27b), 


1 ER 
e SS dk 
SE Die 


Kë 
re] | 


men) 
kd 


ES 
éen, SET. 
YPı + Pa 
(a+f=1) (8). 

Ps. 
yp + De 

Ra = EN ° 
astat” 3 (90), 


Xas = X; + Xs 
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r I r 
l Ia = Rz s > 
í 3s l (88), 
x” = rie |x (=) 4x | oi — (el x? | 
=D, "Le e GE E 3 
ZAK 2 
SS GER (Xo + Xs) ` 
Bo DI ne N enden 
28 "" x? (89), 


Gë = Ri. + Aën 
A Ras a a Ass S | = 
E = (ra + BES sl st? d (99). . 


Wenn wir in 111b) s= I setzen, erhalten wir das gesamte Anlaufdreh- 
moment in synchronen Watt bei kurzgeschlossenem Anlasser 
ee ee. _ 

TC (rf -H Rs)? + (x$ + Xas” 
welches durch Einschaltung von Widerständen in den Sekundärkreis der hinteren 
Maschine (Tertiärkreis der Kaskadenschaltung) verändert werden kann. Dabei ist 


W WEI 


Xb lái 
Rast = r + r3st = r ir E. ` 
i rit + (Xb + Xs)?’ 125) 
| Xp (r3e + x$) + XÉ Xg 
Kam tet a EE 


Schlußbemerkung. Das in den vorstehenden Abschnitten entwickelte Ver- 
fahren ermöglicht auch eine verhältnismäßig einfache Untersuchung der Anlaufver- 
hältnisse der Kaskadenschaltung (Abhängigkeit des Anlaufdrehmoments von den in 
den Sekundärkreis der hinteren Maschine eingeschalteten Widerständen), sowie des 
Einflusses der dauernden Einschaltung von Widerständen in den Sekundärkreis der 
hinteren Maschine. Diese Fragen sollen an einer anderen Stelle behandelt werden. 


Die Konstruktion des Leitwert-(Strom-)Diagramms der Kaskadenschaltung wird 
wesentlich vereinfacht, wenn die früher berücksichtigten Eisenverluste und die 
Kupferverluste in der Primärwicklung der vorderen Maschine vernachlässigt werden. 
Wir erhalten damit ein Diagramm, welches in seinen Voraussetzungen dem bekannten 
Heylanddiagramm der einfachen Induktionsmaschine entspricht. 
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Über die Benutzung der Wahrscheinlichkeitstheorie für 
Telephonverkehrsprobleme. 


Von 


Ragnar Holm, Stockholm. 

ı. Einleitung. Die Belastung eines Telephonamtes mit Rufen und Gesprächen 
ist eine typische Zufalls-Massenerscheinung. Von einer gewissen Gruppe Teilnehmer 
sprechen in einem Augenblick vielleicht keine, im nächsten wieder mehrere. Von vorn- 
herein kann man nicht wissen, ob nicht plötzlich einmal alle gleichzeitig sprechen 
wollen, Das Amt würde allerdings zu teuer werden, wenn es so gebaut würde, daß 
alle Teilnehmer auf einmal Sprechgelegenheit haben könnten. Man richtet deshalb 
die Ämter so ein, daß sie nur bei gewissen wahrscheinlichen Verkehrsschwankungen 
gut ausreichen. Diese Einrichtung hat sich gut bewährt und stützt sich auf die 
Tatsache, daß der vom Zufall charakterisierte Verkehr doch nicht etwas ganz Regel- 
loses bedeutet, sondern durch die eigentümlichen sogenannten Wahrscheinlichkeits- 
gesetze der großen Zahlen geregelt ist. Zunächst hat man die in Frage kommenden 
Gesetze nur roh aus statistischen Messungen geschätzt. Sparsamkeitsrücksichten 
machen es aber wünschenswert, die Eigenschaften der betreffenden Gesetze energischer 
und eventuell in noch nicht probierter Weise auszunutzen. Bei der Berechnung von 
Ämtern muß man sich immer auf gewisse Messungen stützen. Es kommt darauf an, 
diese Messungen richtig zu deuten, und die Untersuchungen so weit zu fördern, daß 
man schließlich in richtiger Weise daraus für neugeplante Ämter extrapolieren kann. 
Auch zu diesem Zweck ist es erforderlich, die erwähnten Gesetze und ihre Reich- 
weite recht genau zu kennen. i 

Diese Abhandlung erstrebt vor allen Dingen praktische, zuverlässige Formeln 
für die Belegungszeiten der Wählerkontakte und für den Verlust infolge 
Besetztseins der Wähler und der Teilnehmer, und zwar zunächst für ein rein auto- 
matisches Amt ohne Rufspeichervorrichtung. Die Theorie behandelt dabei auch 
Verschränkung und Stafflung, so daß sie den rechnerischen Vergleich der Wirkungen 
zweier Stafflungen zuläßt. | 

Es ist mir nicht gelungen, die Hauptprobleme in ganz exakter Weise zu lösen. 
Allerdings wären mathematisch vollständige Lösungen, wenn überhaupt möglich, 
kaum wünschenswert, denn sie würden sicherlich äußerst kompliziert und unüber- 
sichtlich werden. | i 

Gewisse der hier abgeleiteten Gesetze sind für die Berechnung eines Amtes 
etwa in der Weise als Grundlage zu gebrauchen, wie Christensen es bei einer nur 
die erste Annäherung anstrebenden bemerkenswerten Berechnung getan hat!). 

Ein wichtiges Problem der Theorie des Telephonverkehrs ist das folgende: 

Vorausgesetzt sei eine gewisse mittlere Anzahl Rufe pro Stunde 
und eine gewisse mittlere Dauer der Gespräche. Verlangt: Die stünd- 
lichen Gesprächsverluste infolge Besetztseins der Verbindungsorgane sollen 
im Mittel einen gewissen kleinen Wert nicht übersteigen. Gesucht: Die 
hierfür zumindest nötige Anzahl von Verbindungsorganen. 


Problem 


(1a) 


1) P. V. Christensen, E.T.Z. 34, 1316, 1913. Die Berechnungen gründen sich auf nicht 
ganz einwandfreie Tabellen von Herrn Erlang, worüber Näheres in einer Fußnote zum $ 10 
mitgeteilt wird. 
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Zur Beantwortung der Problemfrage hat man zuerst empirisch hergeleitete 
Formeln benutzt!). Den ersten Ansatz zur Behandlung des Problems mittels der 
Wahrscheinlichkeitstheorie dürfte W. H. Grinsted 1907 gemacht haben. Seine 
. bei der ehemaligen National Telephone Co. in England ausgeführten Berechnungen 
wurden allerdings erst 1915 veröffentlicht 7. Später haben auch Fr. Johannsen’), 
F. Spiecker*), P. V. Christensen’), F. Lubberger®), A. K. Erlang’) und 
T. Engset?) sich mit demselben Thema beschäftigt. Es soll hier, abgesehen von 
einigen Bemerkungen in Form von Noten, nicht näher auf diese Arbeiten einge- 
gangen werden. Ich hoffe, daß meine Darstellung trotzdem in verschiedenen Hin- 
sichten berichtigend wirkt. Schon hier sei nur hervorgehoben, daß Grinsted zu- 
erst die Wichtigkeit des Bernoullischen Theorems für das vorliegende Problem 
verstanden hat und daß Spiecker die Länge der Gespräche in richtig gedachter 
Weise berücksichtigt hat, obwohl er zu keiner einfachen, praktisch verwendbaren 
Endformel gelangen konnte. 


Es gibt, wie schon bemerkt, auch andere wichtige Probleme der Telephon- 
verkehrstheorie als das Problem (1a), welche sich mit Hilfe der Wahrscheinlichkeits- 
theorie lösen lassen. Wir wollen vor allen Dingen folgendes Hauptproblem be- 
handeln: 

Voraussetzungen: Ein Telephonverkehr von im Mittel y gleich- 
nn Gespräche?) soll von Verbindungsorganen mit den Nummern 
I, 2, 3... . befördert werden. Bei einem Anruf mögen die Verbindungs- 
organe der "Nummernreihe nach abgesucht werden. Das dabei zuerst 
freigefundene übernimmt die Vermittlung des Gespräches!!®). Während 


Problem | einer gewissen Zeit, Beobachtungszeit T, möge das Verbindungsorgan 
(1b) Nr. x insgesamt eine Zeit T, belegt sein. Wir bezeichnen: 
Bes Jim: > néi 
x Ta T 


B, ist somit die Belegungswahrscheinlichkeit des Verbindungs- 
organes Nr. x. 
Gesucht: B, als Funktion von y und x. 


Wenn wir für alle y und x die Größen B, berechnen können, so ist es leicht, 
auch das Problem (1a) zu lösen. Zunächst denken wir uns, daß gerade z Ver- 
bindungsorgane vorhanden sind. Alle Belegungszeiten T,, wo x>z ist, gehen dann 
verloren, weil die zugehörigen Verbindungsorgane fehlen. : Wir haben also einen 


Wa 
Verlust an Belegungszeit im Betrage von zs T,. Die Annahme ist nun gestattet, 
z+ıI 
daß im großen ganzen die Belegungszeit proportional der betreffenden 


') Einige solche Formeln sind zusammengestellt in: 

F. Spiecker: Die Abhängigkeit des erfolgreichen Fernsprechanrufes von der Anzahl 
der Verbindungsorgane; Dissertation, Techn. Hochschule, Verlag Springer, Berlin, 1913. 

Auch W. H. Grinsted: Post office electr. Eng. Journal, 8, 33, 1915 und F.Lubberger: 
Die Anpassung der Fernsprechanlagen an die Verkehrsschwankungen; Dissertation, Techn. 
Hochschule, Karlsruhe 1914, führen solche Formeln an. 

23 W. H. Grinsted, loc. cit. 

s) Fr. Johannsen, Post oftice electr. Eng. Journal, Okt. 1910 und Jan. 1911, auch dänisch 
im EH Nr. 47, 1910. 

4) F. Spiecker, loc. cit. 

») P. V. Christensen, E.T.Z. 34, 1314, 1913. 

°) F. Lubberger, loc. cit. 

IA K. Erlang, Elekrotechnikeren (dänisch) Jan. 1917 und E.T.Z. 39, 504, 1918. 

DI Engset, E.T.Z. 39, 304, 1918. 

a Ich spreche hier und im folgenden kurzerhand von Gesprächen so, als ob Gespräch 
gleichbedeutend mit Belegung eines Wählers, eines Schnurpaares oder eines sonst in Frage 
kommenden Verbindungsorganes wäre. 

o) Dieser Vorgang ist oft in automatischen Ämtern verwirklicht. 


Wee Holm, Benutzung d. Wahrscheinlichkeitstheorie für Telephonverkehreprobl. 415 


Anzahl von Gesprächen ist. Wir können also behaupten, daß die Anzahl der 
infolge Besetztseins der betreffenden Verbindungsorgane nicht beförderten Anrufe sich 


zur ganzen Anzahl Rufe während der Zeit T so verhält, vie DT, zu ST, Dieses 


Verhältnis nennen wir die Verlustwahrscheihlichkeit Wind Es ist also: 


2 T, 
Vy: = Lë : 
Sl, 
OO 
Zb 
und, weil offenbar der Quotient gleich ZZ? ist, 
a*t: B: 
IB, 
V (y, zl = EEI, (1d) 
SB, 


y soll hierbei offenbar so angesetzt werden, daß die wirklich beförderten Gespräche 
die beobachtete Gesamtbelegungszeit ergeben. Man begeht einen allerdings meistens 
unwesentlichen Fehler, wenn man in dem y die verlorengehenden Gespräche mit- 
zählt. Mit Kenntnis der Funktion B, könnten wir offenbar V(y,z) als Funktion 
von y und z berechnen. Wir denken uns den Zusammenhang zwischen V(y,z), y 
und z durch Kurven oder Tafeln dargestellt. Mittels einer solchen Darstellung 
können wir das zu einem bestimmten y und bestimmten V(y,z) gehörige z finden, 
d. h. das Problem (fa) lösen. 

Wir betrachten als Hauptziel der Theorie die Bestimmung von B, 
als Funktion von x und y. Es wird sich zeigen, daß wir zu dem Zweck zuerst 
eine andere Funktion finden müssen, nämlich die Wahrscheinlichkeit p, dafür, 
daß in einem gewissen Augenblick die höchste Nummer eines belegten Ausganges 
x ist. Vgl. besonders Abschnitt 6 und Abschnitt 9. 

Und wieder, um p, bestimmen zu können, erweist es sich als nötig, zuerst die 
Wahrscheinlichkeit w, dafür zu suchen, daß x Rufe auf ein Zeitelement von 
der Länge eines mittleren Gespräches fallen. Es zeigt sich, daß w, auch die Wahr- 
scheinlichkeit dafür bedeutet, daß in einem gewissen Augenblick x Gespräche gleich- 
zeitig vorkommen. ; 

Zu allererst haben wir also w, zu ermitteln Wenn infolge der Erfüllung ge- 
wisser Voraussetzungen die in verschiedenen Augenblicken zu erwartenden x-Werte 
sich um ihren Mittelwert y nach dem normalen Dispersionsgesetz der kleinen 
Zahlen herumgruppieren, siehe § 2, erhalten wir für w, folgenden Ausdruck: 
eye l (1 e) 

x! 
In der vorliegenden Abhandlung werden wir uns auf den Fall der normalen Dis- 
persion beschränken. | 

Für die Funktion p, finden wir eine Annäherungsformel. Diese hat die für 
Berechnungen bequeme Eigenschaft, dieselbe Form wie die Funktion wx zu besitzen. 
Der Unterschied liegt nur darin, daß, wenn man w, mit einem gewissen y berech- 
net, man px in entsprechender Weise mit y + q, wobei q meistens gleich 0,5 gesetzt 
werden kann, berechnen muß. Siehe Abschnitt 8 und Abschnitt 9. 

In einer Abhandlung von L. v. Bortkewitsch ‚Das Gesetz der kleinen Zahlen“, 
Leipzig 1898, findet man Tabellen für w, als Funktion von y und x für den Fall 
der normalen Dispersion. Ähnliche Tabellen könnten für eventuell in Frage kommende 


Wx = 


20* 
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anomale Dispersion berechnet werden. Zusammengehörige w, und px sind immer 
aus ein und derselben Tabelle zu entnehmen, das eine aus der y-Reihe, das andere 
aus der y + q-Reihe. 

Viele wichtige Eigenschaften der Funktionen wx, px und B, dürften eine an- 
schauliche Erläuterung durch die Abb. I bis IV beim Abschnitt 5 erhalten. 

Der Paragraph 16 erläutert die Theorie durch Behandlung eines Beispiels. Da- 
bei wird auf die Frage eingegangen, welche Beobachtungszeit für die Berechnung 
zugrunde gelegt werden soll. Wenn verabredet wird, daß eine bestimmte obere 
Grenze der Gesprächsverluste des ganzen Tages garantiert werden soll, so bedeutet 
das offenbar etwas ganz anderes, als wenn dieselbe Grenze nur für den Verkehr 
der Hauptverkehrsstunde gelten soll. Bei den Berechnungen auf Grund der hier ge- 
gebenen Theorie hängt die Größe y und auch manchmal die Art der zugrunde zu 
legenden Dispersion von der Definition der Beobachtungszeit ab. 


2. Die Dispersion der Anrufe. Wie in der Einleitung hervorgehoben 
wurde, müssen wir zunächst einen mathematischen Ausdruck für die Schwankungen 
der Anrufdichte zu finden suchen. Ebenso wie die meisten der in Abschnitt I- 
erwähnten Verfasser, entnehme ich den betreffenden Ausdruck aus dem bekannten 
Bernoullischen Theorem!). 

Ich denke mir die Zeit, für die die Berechnungen gelten sollen, in gleich große 
Elemente von zunächst willkürlicher Länge?) geteilt. Ist die Anzahl der Elemente 
m und die ganze Anzahl Rufe n, so ist, wenn ein gewisser Ruf mit gleicher Wahr- 
scheinlichkeit auf jedes Element fallen kann, die Wahrscheinlichkeit, daß ein be- 


stimmter Ruf auf ein bestimmtes Element fällt, gleich = und, nach Bernoulli, 
die Wahrscheinlichkeit wi, daß gerade x Rufe auf ein willkürliches Element fallen: 


| ae) sl, SS 


Denken wir uns hier m und n sehr groß, so erhalten wir?) durch Benutzung 
von Sterlings Formel und Übergang zu Lim 


D == 00 
m = 00 ; 
l e-y.y-x 
WwW, = Lim we, (2b) 
ER x! 
m = 00 


wo y=Lim =, d. h. gleich der mittleren Rufzahl pro Zeitelement ist*). 
n=00 


Offenbar geben uns die Wahrscheinlichkeiten w, einen mathematischen Aus- 
druck für eine gewisse zum Bernoullischen Theorem gehörige Schwankung der 
x-Werte um y herum. Den größten Wert bekommt w, (siehe Bortkewitsch, 
loc. cit.), wenn 

Nee (2c) 
ist. 

Da x stets einen ganzzahligen Wert (o einbegriffen) bedeutet, so muß von 
der Funktion w, verlangt werden, daß es gilt: 


Uu Siehe E. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechn. I, Leipzig 1914. Abschnitt 88. 

2) Wır werden später finden, dafs Zeitelemente von der Länge der mittleren Gesprächs- 
dauer besonders wichtig sind. 

3) Vgl. L. v. Bortkewitsch, „Das Gesetz der kleinen Zahlen“, Leipzig 1898 und W. H. 
Grinsted, loc. cit., Seite 45. 

$) Eine schöne Herleitung dieser Formel (2b), wo sie nicht mehr als Limeswert oder 
Annäherung, sondern als ein exakter Ausdruck der betreffenden Wahrscheinlichkeit erscheint, 
hat Bortkewitsch gegeben; Rapports de l’institut internat. de statistique, XIVe session Sept: 
1913, Nr. 6, Seite 21 und ft. 
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00 
23w, = I. | (2d) 
Die Formel (2d) gilt nun tatsächlich ganz genau, denn es ist 
oO ` 00 s Z 


' y* 
Zw =e-7y. sed et OT =]. 
x! 


o i O š S 
Da y= dem mittleren x-Wert ist, so soll. laut einer bekannten Definition des 


arithmetischen Mittels gelten: 
OO 
KAREN (2e) 
o ; 


Auch diese eu hat genaue denn es ist 


E KA SÉ 
X W me” y.y Ge OT WU ses E TN: SH 
o 
= ev. y- 8S =y. 
In Frage kommende y-Werte können durch Beobachtungen über lange Zeiten 
` ermittelt werden. 

Die durch die Formel (2b) charakterisierte Schwankung der x-Werte um y 
herum — die erfahrungsgemäß für vielerlei Massenerscheinungen charakteristisch 
ist — nennen wir in Übereinstimmung mit Lexis und Bortkewitsch das nor- 
male Dispersionsgesetz der kleinen Zahlen. Wenn dieses Gesetz gilt, 
sprechen wir demnach von normaler Dispersion. 

Bisweilen kann man mit Bestimmtheit Ursachen feststellen, welche zu einer 
Vergrößerung der x-Schwankungen führen müssen. So z. B. können zu bestimmten 
Zeiten ausgehende Börsenmitteilungen zu außerordentlichen Verkehrsspitzen führen. 
Es gibt auch Phänomene, die zur Verminderung der x-Schwankungen beitragen, so 
z. B. werden die Frequenzschwankungen nach oben dadurch abgeflacht, daß bei 
begrenzter Teilnehmerzahl die wahrscheinliche Frequenz neuer Rufe mit steigendem 
x abnimmt, weil ja mit wachsendem x die Anzahl noch nicht sprechender Teil- 
nehmer abnimmt!). Wenn die x-Schwankungen größer bzw. kleiner als die zur 
normalen Dispersion gehörigen sind, so spricht man von übernormaler und unter- 
normaler Dispersion. 

Die Dispersion wird natürlich von der Beobachtungszeit abhängen. Wenn 
diese sich über den ganzen Tag hinstreckt, so wird der Unterschied zwischen Tag- 
und Nacht-Verkehr auch in der Dispersion mitgezählt. Wir setzen weiterhin voraus, 
daß die in Frage kommende Beobächtungszeit nur Hauptverkehrsstunden umfaßt 
(vgl. Abschnitt 16). 

Als Maß einer nicht einseitigen Dispersion benutzt man am zweckmäßigsten?) 
die mittlere quadratische Abweichung M. Aus einer Reihe beobachteter x-Werte 


') Man kann diese Abflachung annähernd z. B. in der Weise berücksichtigen, daf man 
statt Wx und px (siehe unten) qı wx und px verwendet, wo Wx und px nach folgenden Formeln 
Se x ex DR x 
we=° Hyd); Ss I (nn), 
x! x! 
Dest Det 
und wo die Konstanten ER und q, so berechnet werden, daf es gilt 

qı Sw = = I = q: Špz- 
ôn ist dabei eine von der Teilnehmerzahl N abhängige, mit n zunehmende Größe. Z. B. im 

Falle, wo alle Teilnehmer gleich viel sprechen, setzt man 


2) Siehe E. Czuber, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1, § 183, Leipzig 1914. 


418 Holm, Benutzung d. Wahrscheinlichkeitstheorie für Telephonverkehrsprobl. re 


X, Xa .. - - Sa deren arithmetisches Mittel = x ist!), berechnet sich (siehe Czuber 
Abschnitt 187) M zu: 
8 
I W Se? 
M = SS KAN | (2f) 


f : 
Bei normaler Dispersion ist, wie Bortkewitsch loc. cit. beweist, die mittlere 
zu erwartende quadratische Abweichung : 


Zw, (x — y)? gleich yy. 


Bei übernormaler Dispersion können wir setzen: 


Ä M=yy+a, (2g) 
wo a eine die Dispersion charakterisierende Größe ist. Beobachtungen zeigen (vgl. 
Abschnitt 15) folgendes. Wenn man n Teilnehmergruppen mit ungefähr demselben 


y und a zu einer größeren Gruppe vereinigt mit : 
y =ny, 


M = yny + a, | (2h) 
also nicht etwa M = yny +na. Je größer die Teilnehmergruppe, desto kleiner 
ist demnach die prozentuale Schwankungsvergrößerung infolge der übernormalen 
Dispersion. 

Hiermit hängt die Tatsache zusammen, daß der Verkehr bei größeren Teil- 

` 'nehmergruppen meist genauer normal ist, als bei kleinen. 

Der Verfasser hat eine Methode ausgebildet, um die Anomalität der Dispersion 
bei der Berechnung von Belegungszeiten der Wähler zu berücksichtigen "7. Damit 
dieser Aufsatz nicht zu umfangreich wird, soll allerdings hier nur der Fall der 
normalen Dispersion näher behandelt werden. Bei anomaler Dispersion be- 
halten die hergeleiteten Formeln im allgemeinen ihre Form, nur sind für die 
betreffenden Funktionen wx und p, etwas ‘veränderte Ausdrücke zu verwenden. 


so ergibt die größere Gruppe : 


Berücksichtigung der Gesprächslänge., 

In dem Paragraphen 2 haben wir uns mit den Gesetzen der zeitlichen Ver- 
teilung der Rufe beschäftigt. Wir wollen nun auch zur Bestimmung der Funktionen 
Px und B, gelangen, welche sich auf das Belegtsein der Verbindungsorgane beziehen. 
Die Zeitdauer der Gespräche muß dabei mit in Rechnung gezogen werden, denn 
nur durch wirklich momentane Rufe werden die Verbindungsorgane natürlich nicht 
belegt. Die Abbildungen I bis IV dürften dazu geeignet sein, die Methode zur 
Berücksichtigung der Gesprächsdauer zu veranschaulichen. 


3. Erläuterung zu den Abbildungen I bis IV. Abb. I. Die Grundlinie 
ist in 10 gleiche Zeitelemente geteilt. Die darauf vermerkten Punkte geben ein- 
fallende Rufe an. Es sind deren 24, die nach dem Zufall über die Grundlinie ver- 
teilt sind. Über jedes Element der Grundlinie sind ebensoviel Rechtecke aufein- 
andergestapelt gezeichnet, wie auf das betr. Element gefallene Anrufpunkte. 

Abb. II enthält ebensoviel gleich große Rechtecke wie Abb. I. Diese sind in 
II nur anders verlegt. Jedes Rechteck fängt nämlich von links gerechnet bei der 


1) Die Theorie verlangt eigentlich, daß dasjenige Zeitelement, auf das sich die x-Werte 
beziehen, gleich der mittleren Gesprächsdauer (vgl. Abschnitte 5, 6 und ı0) sein soll. Das die 
Dispersion charakterisierende Parameter a (siehe 3b) bleibt aber innerhalb recht weiter Grenzen 
für die Länge des Zeitelementes unverändert. Es kommt deshalb bei der Dispersionsmessung 
nicht so genau darauf an, ob das gewählte Zeitelement genau gleich der mittleren Gesprächs- 
dauer ist. Eine Abweichung von dieser Größe um 20 bis 50°, ist durchaus zulässig. 

2) Vgl. die Fußnote ı der vorigen Seite. 
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durch den gleich numerierten Punkt gegebenen Abszisse an, und zwar der Ab- 
szissenachse so nahe wie möglich, ohne in ein anderes Rechteck hinabzugreifen. 

Die Rechtecke der Abb. II mögen Telephongespräche, und zwar alle von 
der Länge des gewählten Zeitelementes, darstellen!). Zur Vermittlung dieser 
Gespräche sind (vgl. Probl. ıb) Verbindungsorgane mit den als Ordinaten einge- 
tragenen Nummern I, 2, 3.... vorhanden. Bei einem Anruf mögen die Verbin- 
dungsorgane der Nummerreihe nach abgesucht werden. Das dabei zuerst frei 
gefundene übernimmt die Beförderung des Gespräches. Dieser Vorgang ist oft in 
automatischen Ämtern verwirklicht, allerdings mit dem Unterschied, daß die Ge- 
spräche nicht wie die Vierecke der Abb. II alle gleich lang sind. 

Das Viereckgebäude der Abb. JI ist von einer kräftig gezogenen Grenzlinie 
eingeschlossen. Die Grenzkurve umfaßt auch alle Gebiete, die gegen von oben auf 
die Zeitlinie senkrecht fallende Strahlen in den Schatten der Vierecke fallen. Solche 
Schattengebiete sind auf der Abbildung schraffiert. 


= Anzahl gleichzeitiger = 
e Verbindungsbelegungen 


5 Ii 
? 
D v 
do höchste Verbindungsnummer 
S 
$s 
8° | 
E AT 5 
Së Anzahl Rufe 

auf 1 Zeıtelement 


Abb, I—II. 


Abb. III. Die Ordinate der Grenzkurve der Abb. II ist in jedem Punkt gleich 
dem auf Gesprächsvierecke fallenden Teil der entsprechenden Ordinate der Abb. II. 

Abb. IV. Diese Abbildung hat der besseren Deutlichkeit wegen doppelt so große 
Ordinaten wie die Abb. I, II, IH. Die Abszisse eines Punktes der ausgezogenen 
Kurve a, der gestrichelten Kurve b oder der punktierten Kurve c bedeutet: die in 
der betreffenden Ordinatenhöhe von der bezüglichen Grenzkurve I, II oder Ill ein- 
geschlossene Gesamtzeit. Dabei ist zu beachten, daß der Deutlichkeit wegen die 
Kurve c ein wenig und die Kurve b noch ein wenig mehr gegenüber der Kurve a 
in die Höhe verschoben sind. Man kann sich die Abb. IV so entstanden denken, 
dat die von den Kurven I, II oder III umfaßten Flächen in Parallelbewegung nach 
links ohne Verminderung gepreßt werden, bis sie an die Ordinatenachse sich an- 
lehnende lückenlose Gebilde darstellen. Die Basislinie der Abb. IV ist gleich der- 
jenigen der Abb. L 

Ebenso kann man sich die Abb. JII auch so aus der Fläche der Gesprächs- 
vierecke der Abb. II (ohne Schatten) entstanden denken, daß die betr. Fläche gegen 


1) Wir wählen das Zeitelement gleich der mittleren Gesprächsdauer und rechnen vor- 
läufig mit gleich langen Gesprächen, vgl. Abschnitt 8. 
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die Abszissenachse gepreßt wird, wobei nur Bewegungen senkrecht zur Zeitlinie vor- 
kommen. Abb. V. Diese Abbildung wird unten, Abschnitt 7, näher erklärt. 


4. Erweiterung der Kurvenbegriffe I, II, III, a, b, und c. Wir bleiben 
nun bei der Vorstellung, daß die Vierecke der Abb. I und Il Telephongespräche 
darstellen. . 

Die Ordinate der Grenzkurve I gibt die Anzahl Rufe pro Zeitelement an; die 
Ordinate der Grenzkurve II gibt die höchste Nummer eines im betreffenden Zeit- 
punkt belegten Verbindungsorganes oder eines Ausganges an, wie wir 
es auch nennen werden; die Ordinate der Abb. III gibt für jeden Augenblick die 
Anzahl gleichzeitiger Gespräche an. 

Der Rauminhalt der Kurven I, III, a und e ‚(die beiden letzten auf gleiche 
Ordinaten mit den ersten reduziert) ist derselbe. 


© Aurvenhöhe 


0 
M 05 n, 70 %9 05 0 
Schultlönge bezw Belegungswahrschemlichkei Schnilänge bezw. Belegungswahrscheinkchkeit 
Abb. IV. Abb. V. 


Wir denken uns nun die Kurven I, II, III in ihrer Art unverändert, aber er- 
weitert, so daß sie eine sehr große Menge Zeitelemente umfassen. Als die ent- 
sprechenden Kurven a, b und c betrachten wir zunächst die vorhandenen Kurven 
der Abb. IV. Wenn wir nun als Einheit für die Abszissen der Abb. IV ihre Basis, 
gleich der ganzen in Frage kommenden Zeit betrachten, so bedeutet die zur 
Ordinate x gehörige größte Abszisse 

der Kurve a: die Wahrscheinlichkeit $,, daß .mindestens x Rufe auf ein 
~ bestimmtes Zeitelement fallen; 
der Kurve b: die Wahrscheinlichkeit ©,, daß in einem gewissen Augen- 
(4a) blick das Verbindungsorgan Nr. x oder eines mit höherer, Nummer 
belegt ist; 
der Kurve c: die Wahrscheinlichkeit, daß in einem beliebigen Augen- 
blick mindestens x Gespräche gleichzeitig vorliegen. 

In Übereinstimmung hiermit bedeutet in der Abb. IV die Abszissenlänge einer 

Treppenstufe | 
von der Kurve a: die Wahrscheinlichkeit der Ordinate x der Kurve I, 
d. h. die Wahrscheinlichkeit w,, daß x Rufe auf an bestimmtes 
Zeitelement fallen; 
von der Kurve b: die Wahrscheinlichkeit der Ordinate x der Kurve II, 
b d. h. die Wahrscheinlichkeit px, daß die höchste Nummer eines 
(4b) belegten Ausganges in einem gewissen Augenblick x ist: 
von der Kurve c: die Wahrscheinlichkeit der Ordinate x der Kurve III, 
d. h. die Wahrscheinlichkeit s,, daß in einem gewissen Augen- 
blick x Ausgangsbelege vorliegen oder — wie ich es auch (vgl. oben) 
ausdrücke — daß x Gespräche gleichzeitig vorkommen. 
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Die gedachten, eine große Anzahl Zeitelemente umfassenden Kurven I, H, II 
und die dazu gehörigen .auf der Einheitsbasis ruhenden Kurven IV, a, bundc 
nennen wir idealisierte Kurven. 

Bezeichnung: 

Die mittlere Höhe der idealisierten Kurve I, d. h. die mittlere Anzahl Rufe 
pro Zeitelement, nennen wir die mittlere Ruffrequenz. Wir bezeichnen sie mit 
| y. | | 4c 

Es geht schon aus der Konstruktion hervor und wird außerdem im ei? 
Paragraphen bewiesen (Satz 5a), daß die mittleren Höhen der Kurven I und UI 
gleich groß sind. Demnach bezeichnen wir die mittlere Höhe der Kurve II, welche 
wir die mittlere Gesprächsfrequenz nennen, auch mit 


y. (4d) 
Die mittlere Höhe der idealisierten Kurve II bezeichnen wir mit 
| N. (4e) 


5. Einige mathematische Eigenschaften der Kurvenarten I, II, IH, 
a, b und c. Aus der Herleitung der Funktion. wx der Formel (2b) geht unmittel- 
bar hervor, daß diese dieselbe Funktion von x und y wie die in (4b) definierte 
Funktion w ist. Die Wahrscheinlichkeit wx einer Höhe x der Kurve I ist also: 


ev 
We = y 
e x! \ 
Es ist nun leicht zu beweisen, daß, wie schon im $ ı erwähnt wurde, 
Sx = Wx ist. (5a) 


Wir betrachten zu dem Zweck einen beliebig gewählten Punkt P auf der Zeit- 
linie, deren Länge wie im Abschnitt 2 gleich m Zeitelementen gesetzt wird. Auf 
diese Zeitlinie werden n Gesprächsvierecke, deren jedes die Länge eines Zeitele- 
menteshat, durch den Zufall zu einem Gebilde der Art der Abb. II aufgestappelt. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein gewisses Viereck über den Punkt P fällt, ist gleich der 


Länge des Vierecks, dividiert durch die Länge der ganzen Zeitlinie, d. h. gleich En 
m 


Die Wahrscheinlichkeit, daß x bestimmte Vierecke über P fallen, ist also (+). 


Die Wahrscheinlichkeit, daß x, aber beliebige Vierecke über P fallen, die 
übrigen n— x aber nicht, ist also nach Bernoulli: 


STEHEN... ISBN EW ët" 
"in iisl \m m i 


d. h. genau dieselbe Formel wie (2a). Der Limesübergang geschieht so wie für 
(2b); damit ist (5a) bewiesen. | | 

Aus (5a) ist folgender schon erwähnte wichtige Schluß zu ziehen: 

Satz (5b): Die mittleren Höhen der Kurven I und III sind beide gleich y. 

Tatsächlich bestimmt man y am besten durch Planimetrieren von Registrier- 
Kurven von der Art II. 

Eine gewisse Höhe x ist nach (5a) gleich wahrscheinlich für die Kurven I und 
III, obwohl, wie die Abbildungen zeigen, diese Kurven sonst ziemlich verschieden 
sind!). So hat z. B. III viel schmälere Spitzen als I. Die Dünne der III-Spitzen 
wird aber dadurch kompensiert, daß Ill eine größere Anzahl und meistens höher 
ragende Spitzen als I hat, denn III bekommt eine Höhe gleich der maximalen 
Anzahl Rufpunkte, welche ein verschiebbares Zeitelement über eine Rufanhäu- 
fung überhaupt umfassen kann, während es oft vorkommt, daß ein derartiger Ruf- 
haufen sich auf zwei der festen Zeitelemente der Abb. I verteilt, so daß dort die 

') Daß die Kurven a und c der Abb. IV nicht ganz gleich sind, beruht darauf, daß die 


Kurven I und III nur eine so kurze Zeitbasis haben, daß die Gesetze der großen Zahlen für 
die zugehörigen Vierecke noch nicht gelten. 


we" 
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maximale Höhe der Kurve III nicht erreicht wird Man kann also sagen, daß die 
Kurve III die verschiedenen Gelegenheiten, in die Höhe. zu klettern, besser aus- 
nutzt, als die Kurve I, wogegen lII meistens kürzere Zeit große Höhen behält, als 
I es tut. 

Wir haben die Funktion w, bestimmt. Wie in der Einleitung hervorgehoben, 
müssen wir jetzt zunächst über die Funktion p, etwas erfahren. Eine exakte Her- 
leitung dieser Funktion dürfte äußerst schwierig sein; eine solche wird hier nicht 
versucht. Es soll aber hier gezeigt werden, wie p, mit praktisch genügender Ge- 
nauigkeit durch eine für weitere Berechnungen bequeme Funktion annähernd dar- 
gestellt werden kann. 

Der Flächeninhalt der ursprünglichen Kurven IV a, b und c ist infolge der 
Konstruktion gleich dem Flächeninhalt der bezüglichen Kurven I, II und UL wenn 
diese die ursprüngliche Zeit als Abszisse haben. Wird die Basislinie der Abb. IV 
gleich I gesetzt, so bedeutet dieses eine Division der Meßzahl der Fläche durch die 
Zeit, so daß die Fläche gleich der mittleren Höhe der betr. Kurve I, II oder IH 
wird. Dieses letzte gilt auch für die idealisierten Kurven. 

Die von den idealisierten Kurven umfaßten Flächen nennen wir mit leicht 
begreiflicher Bezeichnung Fy, Fr, Fim, Fa, Fb, Fe Die Flächen F,, Fb und F. sind 
also gleich den bezüglichen mittleren Höhen der idealisierten Kurven I, H und Ill. 

Es ist 

by bur und Fa = F. = y. (5 c) 

Wenn die von Fu umfaßten Schatten die Gesamtfläche F, besitzen, 

so gilt 
bu = F; + F, und DE A (5 d) 
I a 

Die Fläche zwischen einer horizontalen Stufe der idealisierten Kurve IVa und 
der Abszissenachse ist gleich ihrer Höhe x multipliziert mit ihrer Länge w,, d. h. 
gleich x-w,. Die ganze Fläche F, ist also (vgl. 5b) 

Ga 


a = 2X: W =y. (5e) 


(5e) stimmt mit (2e) überein (vgl. 4c). 
Für die mittlere Höhe y von der Kurve II gilt ähnlich wie (5e) 


O0 
Fe = 23X- Dez E 
Aus der Abb. IV und der Definition (4a) folgt ‚unmittelbar, daß 


I. == if ` Wr 


und (5 8) 
e.r Px 
Ebenso folgt, daß j 
== y 
und : | (5h) 
F, =X O, = 


6. Schätzung der Fläche F.. Wir wollen jetzt eine Schätzung der Schatten- 
gebiete der Abb. II, d. h. eine Schätzung der im vorigen Paragraphen mit F, be- 
zeichneten Fläche vornehmen. 

Die Abb. II besitzt Schattengebiete zweierlei Art, erstens solche, die von den 
Vierecken vollständig eingeschlossen sind, wie z. B. das in der Abb. II mit r be- 
zeichnete, und zweitens Endschattengebiete, wie z. B. das in der Abb. II mit t 
‚bezeichnete. 


V111. Band. 
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Die erste Art wollen wir kurzerhand r-Pausen nennen. Sie gehören aus- 
schließlich zu einer Art Pausen zwischen Belegungen, die wir Rufpausen nennen 
können. Diese entstehen, weil, wenn ein Gespräch eben aufhört, in Wirklichkeit 
nie sofort ein neues beginnt !). Die mittlere Dauer go einer Rufpause, d. i. einer Pause 
zwischen einem Gesprächsende und dem darauf zunächst folgenden Ruf, können 
wir leicht bestimmen. Da wir im Mittel y Gesprächsenden und y Anfänge pro 
mittlere Gesprächsdauer T haben, so gilt offenbar 

e= 5 = (6 a) 

Zu diesen e-Rufpausen gehören nun allerdings nicht nur Pausen von der Artr, 
sondern auch solche Lücken der Kurve II, wie die mit L und l, bezeichneten. 
Die Gesamtsumme der r-Pausen ist also kleiner als die Gesamteumine der e-Pausen. 
Bezeichnung: Die Flächen in der Abb. II, welche von den r-, t-, l- oder g-Pausen 
- eingenommen werden, bezeichnen wir mit bzw. 


Fe Pr Fı, Pa 
Die Fläche F, vom Abschnitt 5 hat also die Größe: 

Rss Pe +F | (6b) 
und es ist | 

F; = F; + F.. (6 c) 


Bei großem y sind die Flächen F, und F; GE klein®). Wir be- 
gehen daher keinen großen Fehler bei der Berechnung von F,, wenn wir in (6b) 
F, durch F; ersetzen, d. h. setzen e 
Base Ra , (6d) 

Die Fläche F, ist nun leicht zu berechnen. Im Mittel gehört ja zu jedem 
Gespräch von der Dauer T eine Rufpause von der Dauer o Die Gesprächsvierecke 

decken zusammen die Fläche Fı. Es gilt also 


Fe ` e I i 

F T 2y , i (6e) 
Bei der betreffenden Vereinfachung gilt also infolge (6d) und (6e) 

ne R Se 

2y F I by l 


n Pe vkon 


d. h. KEE? (6g) 
Im Falle eines genügend kleinen y ist F> F, Wir setzen dann mit An- 
näherung F, = F.. 
Wir nehmen y so klein an, daß Fälle mit x> 2 vernachlässigt werden können. 
Wir können dann so rechnen, als ob eine t-Pause unter jedem in der Höhe x = 2 
befindlichen Gesprächsviereck in der betr. Abb. II auftritt. Die größte Länge eines 
solchen t-Schattens ist T, die kleinste o. Wir rechnen mit der mittleren t-Pausen- 


Länge a Die Anzahl so gelegener Vierecke verhält sich zur ganzen Anzahl Vier- 


ecke etwa wie ©, zu y. Demnach gilt annähernd 

_ Fı Fr 2y 2y i 
1) Eine Ausnahme bildet der F all, wo ein Rufspeicher oder „Register“ verwendet wird. 

Auf diesen Fall ist diese Theorie nicht angepaßt. S 
23) Bei großem y sind die Höhenschwankungen der Kurve II prozentual kleiner als bei 

kleinem y. Die Anzahl der r-Pausen wächst deshalb im Verhältnis zur Anzahl t-Pausen bei 


wachsendem y, so daß, wenn y groß ist, > ı wird. 


`~ 
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Bei sehr kleinem y ist aber 


y? 
w=1—y+ 7 udw=y-—y", 


demnach 
FR_y 
Fi g’ | (6h) 
woraus 8 Sé 
dE (6i) 


Wenn wir (6g) für y>yz und (6i) für y < V2 gelten lassen, so wird durch (6g) 
und (6i) n als eine kontinuierliche Funktion von y definiert. 

Die Definition gibt nur für sehr große und sehr kleine y-Werte richtige 
n-Werte. Sie dürfte aber durchweg praktisch genügend genau .sein. Vgl. Ab- 
schnitt 15. Allgemein gilt also: 


n=y+9 ` (6)) 
wo für kleines y . 
' y? 
ed 
und für y> etwa 1,5 
I 
157 


zu setzen ist. 

Im Abschnitt 1, Problem (1b) haben wir für die Belegungswahrscheinlichkeit 
eines Verbindungsorgans die Bezeichnung B, eingeführt. Die durch (4a) definierte 
Wahrscheinlichkeit ©, dafür, daß in einem gewissen Augenblick das Verbindungsorgan 
Nr. x oder eins mit höherer Nummer belegt ist, muß offenbar gleich sein B,, ver- 
mehrt um die Summe der r- und t-Pausenwahrscheinlichkeiten desselben Verbin- 
dungsorganes. Wir dürfen nach dem oben Gesagten den Schluß ziehen, daß diese 
Pausensumme sich zu B, verhält etwa so wie F, zu Fy. Nur infolge des Fehlens 
solcher Pausen gerade in den Spitzen begehen wir dabei einen übrigens vernach- 
lässigbar kleinen Fehler. Wir setzen also, die zum Verbindungsorgan Nr. x gehörige 
r- und t-Pausenwahrscheinlichkeit gleich 

Rei ‚d.h. = Oly. B; (6k) 
Demnach erhalten wir 


0, =B, +1-B, =B, (1+3), 
y y 
d. h. für y > 1,5 en 


o =B (1+7); 


7. Bestimmung der Funktion p.. Es ist, wie gesagt, wahrscheinlich un- 
möglich, der Funktion px eine mathematisch übersichtliche Herleitung, so wie es w, 
bekam, zu geben. Wir können aber eine Form für p, angeben, die eine Reihe px 
offenbar eng einschließender Bedingungen erfüllt. T 

Die Funktion px, muß die Bedingungen (7a, b, c und d) erfüllen: 


CEA 
Px muß so beschaffen sein, daß das arithmetische Mittel Zss-p der 
(e) 


x-Werte laut (5 ) und (Gd gleich y + q bestimmt wird. (7a) 
Aus den Kurven II und III geht unmittelbar hervor, daß pọ = Sọ ist. Mit 
Bezug auf (5a) erhalten wir also für p die Bedingung p, = Wọ (7b) 


N 
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Die Kurve II erreicht offenbar Spitzen gleichzeitig mit III, ihre Spitzen sind 
aber breiter als diejenigen der Kurve III, und zwar wächst der Quotient der Spitzen- 
breiten II und HI mit wachsender Höhe der Spitze. Infolge (5a) erhalten wir 


hieraus für px die Bedingung, daß, für große X, Px mit wachsendem x nach 
gewissen Gesetzen!) wachsen und für unendlich die Werte unendlich groß 
werden soll. (GC 


Schließlich ist zu bemerken, daß ein vom Zufall nach dem Muster der 
Abb. ı aufgebautes Gebilde, worin das einzelne Viereck um die mittlere Ruf- 
pausenlänge länger als das einzelne Viereck der Abb. ı ist, dem Gebilde der 
Abb. II recht ähnlich werden muß. Die Höhe der Kurve IÍ muß also mit 
guter Annäherung demselben Dispersionsgesetz wie die Höhe der 
Kurve I folgen. , | (7d) 

Wir haben gefunden, daß die Funktion Px die Bedingungen (7a, b, c und d) 
erfüllen muß. Sie erfüllt sie alle, wenn wir sie durch eine F unktionenbeziehung zu 
x und n von derselben Art wie die des W, zu x und y definieren. 

Für den Fall der normalen gem setzen wir also 


(7 e) 


ZE 

Die Erfüllung der Bedingungen (7a) und (7d) ist einleuchtend. Wegen (7c) 
siehe Abschnitt 14. (7b) wird allerdings nicht genau erfüllt, indem wọ— pọ = a wy 
statt = o wird, wobei für y >y2, a = 0,395 wird und für y < y2, a bis zu o abnimmt. 
Wenn man bedenkt, daß die meistens sehr kleine Größe 0,395 wọ einen Gesamtwert 
aller p,-Fehler ausmacht, so wird es klar, daß die Nichterfüllung von (7b) die px- 
Funktion nur sehr wenig entstellt. Nun wollen wir allerdings p, dazu benutzen B, 
zu bestimmen. Dabei summieren sich die p,-Fehler. Bei 1 <“y<{3 können B,- 
Fehler bis zu einigen Prozent vorkommen. Praktisch schadet dies wenig, weil bei 
so kleinem y infolge der Schwierigkeit y selbst und die Dispersion zu bestimmen 
genauere Bestimmungen wenig Wert erhalten. Bei größerem y werden die be- 
treffenden Fehler verschwindend klein. | 


Die Funktion px der Formel (7e) schmiegt sich also nahe an die richtige 
Funktion px sowohl für sehr kleine x (7b), als für sehr große x, an, (7c). Sie hat 
außerdem — vgl. (7d) — überhaupt einen annähernd richtigen Verlauf. Wir können 
es so ausdrücken: sie hat eine annähernd richtige Ableitung nach x. ‚Hierzu kommt 
laut (7a), daß eine aus der Funktion p, nach (7e) hergeleitete Kurve IVb die richtige 
Fläche umfaßt. Die betreffende Funktion muß also überhaupt für alle x mit guter 
Annäherung richtig sein. Es bleibt ihr ja sozusagen kein Schlupfwinkel übrig, wo 
sie wesentliche Fehler verstecken könnte. 


SE x! 


8. Ungleiche Gesprächslängen. Bisher haben wir mit gleich langen Ge- 
sprächen gerechnet. Dabei haben wir gefunden (5a), daß die Wahrscheinlichkeit 
einer gewissen Höhe x der Kurven I und III dieselbe, nämlich w, ist; unabhängig 
von der Länge des betreffenden Zeitelementes oder der ebensogroßen Länge des 
einzelnen Gespräches. Es folgt, daß auch die Wahrscheinlichkeit p, einer Höhe x ` 
der Kurve II unabhängig von der Gesprächslänge sein muß. Wie wird es aber, 
wenn, wie in der Wirklichkeit, Gespräche von verschiedener Länge regellos ge- 
mischt vorkommen, so daß man statt mit einer einzigen Gesprächslänge mit einer 


1) Im Abschnitt 14 wird eine Gleichung von der Form ©z =F (0z, Oz + ı) für große x ab- 
geleitet. Numerische Beispiele zeigen, daß die nach (7e) bestimmte Funktion p die betreffende 
Gleichung genügend gut befriedigt. 
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mittleren Gesprächslänge rechnen muß? Es kann bewiesen werden, daß auch in 
diesem Fall die Funktion wx, (2b), die Wahrscheinlichkeit, daß gerade x Ge- 
spräche gleichzeitig vorkommen, bedeutet. Aus (7a, b, c, d) folgt dann, daß 
auch die Funktion p, ihre Gültigkeit behält. 

Der betreftende Beweis ist vom Herrn Magister Erlang in Kopenhagen ge- 
geben worden. In der Fußnote I zum § 10 hier unten gebe ich den Erlang schen 
Beweis wieder. 

Die Erlangsche Herleitung der Funktion wx ist also sehr wertvoll. Dagegen 
ist sein Versuch auf vereinfachtem Wege die Gesprächsverluste zu berechnen 
prinzipiell unrichtig, wie in der erwähnten Fußnote bewiesen wird. 


9. Berechnung von B., der Belegungswahrscheinlichkeit des Wähler- 
kontaktes Nr. x. Die zu einem gewissen Verbindungsorgan gehörige Belegungs- 
wahrscheinlichkeit B,, vermehrt durch die betreffende eu 


die nach (6k) — 1.B, beträgt und in unseren Berechnungen meistens gleich —— GE ge- 


setzt wird, ist infolge der Konstruktion der idealisierten SE IVb und e Grund 
der Definition g a) gleich Oz, d.h. es gilt annähernd, vgl. (6 1): ©z = Bz (1 + %,), bzw.: 


e, =B (1+5 5) (9a) 


Die ©.-Werte berechnet man direkt aus (5 4 mit Hilfe der inBortkewitschs 
„Das Gesetz der kleinen Zahlen“ gegebenen eventuell erweiterten Tabellen. 
Zweckmäßig ist folgendes Schema zu verwenden 


6, Ss Spase 


0: 8 + Pz-: (9b) 
SR E 


Die nummerische Berechnung ist richüp, wenn man zum Schluß erhält : 
©, + Po = 

Das für p, zugrunde liegende n ist, laut r 7, n=y+q, be- 
sonders im Falle y > 1,5, =y +0,5, wo y z. B. durch Planimetrieren 
einiger durch Registrierung aufgenommenen Kurven der Art IlI als deren 
mittlere Höhe berechnet werden kann, vgl. Abschnitt 16. 

Bei der: Berechnung der Funktion B, kann man meistens ohne beträchtlichen 
Fehler y = der mittleren registrierten Gesprächsfrequenz (siehe 4d) setzen. Eine 
ungefähre Korrektion (Sukzessive Annäherung) des y wegen der Verluste ist leicht 
zu bestimmen. 

Nachdem die ©,-Werte berechnet sind, erhält man infolge (ga) die Bx-Werte 


(9c) 


aus: 


(9d) 


Die Abb. VI und VII zeigen mit Verbindungsnummer x als Abszisse und B, als 
Ordinate (Ordinatenwerte auch mit Ziffern vermerkt) für y = 3 bzw. y = 8 mit Hilfe 
der Formeln (7 e), (9b) und od) berechnete B,-Werte. Die Abb. beleuchtet die 
Tatsache, daß bei wachsendem y die ersten Verbindungen immer besser ausge- 
nutzt werden. 
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Wie in Abschnitt 6 hervorgehoben, ist die Formel (9a) und also auch (9d) 
nur annähernd richtig. Daß man sich jedoch mit der betr. Annäherung begnügen 
darf, beruht zum großen Teil darauf, daß die Differenz ©&.— Bx nur als eine Korrek- 
tionsgröße, welche man von ©, abzieht, um B, zu erhalten, betrachtet werden kann. 

Auf die B,-Werte hat der oben erwähnte Fehler der p,-Bestimmung einen 
noch kleineren Einfluß als der Fehler der Rufpausenbestimmung. Deshalb ist jener 
Fehler, wie gesagt, belanglos. 


Abb. VI. Abb. VII. 


10. Gesprächsverluste. In den Paragraphen 2—9 haben wir so gerechnet, 
als ob die vorhandenen Verbindungsorgane immer in solcher Zahl vorhanden wären, 
daß sie jeden Moment den ganzen Verkehr befördern könnten. Jetzt nehmen wir 
eine bestimmte Anzahl, z, Verbindungsorgane an. Der Verkehr (dessen mittlere 
Dichte =y ist) möge aber bisweilen, so wie die Theorie verlangt, eine solche 
Rufdichte erreichen, daß die betr. Kurve II bei unbeschränkter Verbindungsmög- 
lichkeit Höhen der Größe x, wo x>z ist, bekommen hätte. Dann gehen natürlich 
alle Gespräche verloren, die zu x>z gehören. Laut (1d) können wir die Verlust- 
wahrscheinlichkeit V(y,z) ausdrücken durch den Quotienten 

S e ai 


mg x 


oder infolge (9d) 


+ 
Viy, 2) = — ; (10a) 
S 
ee 
Nun kann in der Abb. IV 32, betrachtet werden als eine Summe von übereinander 


TE di 
liegenden Rechtecken, jedes von der Länge ©, und der Höhe ı. Es kann aber auch 
als eine Summe von nebeneinander stehenden Rechtecken betrachtet werden, deren 
das erste die Höhe ı und die Breite p, +., das zweite die Höhe 2 und die Breite 
Dia usw. hat. Es gilt also: 


e a OO 
~ 20, = 3%(x — 2) Px; 
+1 


S TE db: 2 
Ahnlich findet man, vgl. (eh 


Es ist also 


Ka (x — Z) pz. (10b) 
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eine Formel, die eine Verwandtschaft mit der von Grinsted!) gebrauchten, zu 
kleine Viy,» liefernden Formel: 


V(y,z)= 2 (X — z) w; (oc 
z+ 


‘zeigt. In (10b) spielt 7 dieselbe Rolle wie y in (10c). 

Die Formel (10b) setzt uns, in den Stand, Tabellen zur Beantwortung 
der Frage (1a) zu berechnen, und zwar für den Fall, daß die Verbindungsorgane, 
so wie in § I, Problem ıb und in § 3 beschrieben, funktionieren, d. h. mit einer 
von der Firma Siemens & Halske gebrauchten Bezeichnung, reine, unverschränkte 
Bündel bilden. i ; 

Das Kurvenblatt zeigt nach (ob) berechnete Kurven für die Verlustwerte 
Viy,z = 0,004 und Viy, z = 0,001. 


d 


e 20 = EN 40 90 
Bëgsge KS SA 
Be re 

SEENEN BEE 


4 
E 
E 
g 
E 
Gi 
Ge 
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m 
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S 


Kurvenblattt. 


Wir schließen diesen Paragraphen mit dem Beweis des folgenden wichtigen 
Satzes: | 

Satz (od, Die Gültigkeit der Verlustfunktion V (y,z) ist unabhängig davon, 
in welcher Weise die freien Verbindungsorgane bei einem Ruf aufgesucht werden. 
V(y,z)hängt also nur von der Dispersion, von y und von z ab. 


!) Grinsted, loc. cit. Die Formel (10c) wurde auch, wie ich durch private Korrespondenz 
erfahren habe, unabhängig von Grinsted und in anderer Weise von Herrn T. Engset m 
Kristiania im Jahre 1915 aufgestellt. Weil Herr Engset die Unzulänglichkeit der Formel ein- 
sah, hat er seine diesbezüglichen Berechnungen nicht veröffentlicht. 

Es sei hier auch auf die im $8 erwähnte Theorie des Herrn Erlang etwas eingegangen. 
Diese Theorie ist, wie gesagt, insofern wertvoll, als durch sie die Funktion wx für den Fall 
ungleicher Gesprächslänge hergeleitet wird. Dagegen ist diejenige Erweiterung der Theorie, 
wodurch Herr Erlang zur Berechnung von Vue, a gelangen will, mit einem wesentlichen, ob- 
wohl versteckt liegenden Fehler behaftet. Herr Erlang geht vom folgenden Prinzip aus: Es 
muß ein derartiges Gleichgewicht bestehen, daß im Mittel während einer Zeiteinheit ebensoviel 
Übergänge vom Zustand (x— 1) [so bezeichnen wir den Zustand, wobei x — ı Verbindungs- 
organe belegt sind] zum Zustand (x) auftreten wie vom Zustand (x) zum Zustand (x — 1). Als 
Zeiteinheit wählen wir die mittlere Gesprächslänge. Wir suchen einen mathematischen Aus- 
druck für die Anzahl der genannten Übergänge. Wir rechnen mit Mittelwerten pro Zeiteinheit. 
Die im Folgenden erwähnten Anzahlen sind solche Mittelwerte. Wir rechnen also mit y wahr- 
scheinlichen in jeder Zeiteinheit gleichmäßig verteilten Gesprägsanfängen, d. h. die Gesprächs- 
anfänge haben die mittlere Dichte y. Während des Teiles wz — ı der Zeiteinheit, in welchem 
wahrscheinlich x — ı Verbindungen belegt sind, fangen also im Mittel y-wx — ı Gespräche an, 
d. h. die Anzahl Übergänge pro Zeiteinheit von (x — ı) zu (x) ist 
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Beweis. Wir betrachten die Abb. II. Wenn wir die Gesprächsvierecke je 
nach der Ankunft der ensprechenden Rufe so in eine ähnliche Figur einzeichnen, 
daß wir sie immer so niedrig wie möglich setzen, so erhalten wir die Abb. II un- 
abhängig davon, zu welcher Verbindungsnummer jedes Viereck gehört. Es ist nun 
leicht zu beweisen, daß diejenigen Vierecke, die oberhalb x =z fallen, im Falle 
von z vorhandenen Verbindungsorganen, verlorenen und diejenigen, die unterhalb 
x = zZ fallen, beförderten Gesprächen entsprechen, woraus folgt, daß die Formeln 
(10a) und (10b) auch hier gültig bleiben, so wie es der Satz (10d) aussagt. Denn 
oberhalb x=z kommen die Vierecke nur, wenn zur Zeit ihres Anfangs schon 
mindenstens die Ordinatenhöhe z von Vierecken erfüllt ist, und unterhalb x =z 
fangen die Vierecke nur dann an, wenn weniger als z Vierecke im betreffenden 
Moment vorliegen; denn die Vierecke oberhalb x = z zählen, als nicht beförderten 
Gesprächen entsprechend, nicht mit. 


N: War (1) 
Wir suchen nun die Dichte der Gesprächsenden in einem Zeitelement dt unmittelbar 
nach einem Zustand (x). ` In so gelegenen Zeitelementen findet der Übergang von (x) zu (x — ı) 
statt, Zunächst nehmen wir an, daß die vorhandenen x Gespräche vom ungestörten Zufall 
(also keine Verluste infolge zu kleiner Zahl der Verbindungsorgane) zeitlich verteilt wurden. 
Ihre Endpunkte verteilen sich dann im Mittel gleichmäßig innerhalb der auf dem Zustand (x) 
folgenden Zeiteinheit. Die wahrscheinliche Dichte der Gesprächsendpunkte während des be- 
treffenden Elements dt ist also x. Demnach ist die Anzahl Abgänge pro Zeiteinheit von (x) zu 
(x — 1) gleich l 
X° Wx , (2) 
Anders wird es, wenn nur z-Verbindungsorgane existieren und manchmal alle belegt 
sind, so dafs Verluste auftreten. Wir bezeichnen in diesem Fall die Wahrscheinlichkeit, daß 
x-Verbindungen belegt sind, mit wx. Die Anzahl Übergänge von (z — ı) zu (z) ist, vgl. (1): 
l MN: Wir ( 3) 
Bei der Berechnung der Dichte der Gesprächs-Endpunkte nach einem Zustand (z) müssen 
wir jetzt beachten, daß manchmal einige zuletzt eingetroffene Rufe nicht befördert wurden. Die 
vorhandenen z-Gespräche sind demnach im Mittel etwas älter, als wenn keine Verluste statt- 
fänden. Ihre Endpunkte fallen deshalb am dichtesten in einem ersten Teil der auf (z) folgenden 
Zeiteinheit. Sie fallen dort tatsächlich so dicht, als wenn die verloren gegangenen zusammen 
mit den beförderten ihre Endpunkte gleichmäßig über die genannte Zeitcinheit verteilten. Diese 
Dichte ist gleich zi wo ¢ eine positive Zahl ist. z+ & ist grob angenähert gleich der 
mittleren Anzahl gleichzeitiger Gespräche, wenn, bei der Frequenz y und unbegrenzter Ver- 
bindungszahl, z oder mehr Verbindungsorgane belegt sein würden. Bei Kenntnis der Größen 
wx kann man demnach Z annähernd berechnen. Im Falle, wo nur z-Verbindungsorgane vor- 
handen sind, ist also die Anzahl Abgänge pro Zeiteinheit von (z) zu (z— ı) gleich 


(z + EI wz (4) 
Aus dem Gleichgewichtsprinzip folgt nun, im Falle, wo keine Verluste stattfinden, 
Yy Wz- 1=X: Wx (5) 
TER im Falle, wo nur z Verbindungsorgane existieren, für den Ausgleich zwischen (z) und (z — 1): 
y -Wz — ı=(z+ E: Wa (6) 


Die Gleichung (5) ist eine Rekursionsformel, die bei Berücksichtigung der Gleichung 


o 

S Wz = ı zur Formel 

o 

u A €" 


Wx = 
x! 


führt, vgl. Abschnitt 8. Für den Fall, wo nur z Verbindungsorgane existieren, haben wir oben 
nur die eine Gleichung (6) hergeleitet. Die übrigen Gleichungen zum Herleiten des Verteilungs- 
gesetzes dürften recht kompliziert sein. 

Mit Hinweis auf die Formel (6) können wir nun andeuten, wo Erlangs Fehler liegt. E. 
schreibt nämlich die betreffende Formel ohne ¢. Dadurch begeht er einen Fehler, der bei 
großem z/y allerdings recht unbedeutend wird, dagegen bei kleirerem z/, wesentlich sein kann. 
Der Fehler wirkt so, daß Erlang zu große Verluste berechnet. Die von mir gebrauchte. 
Methode gibt schon bei grofsem ze ziemlich richtige Verluste und hat außerdem den Vorteil 
auch bei kleinerem z y brauchbar zu sein. Vgl. eine Anmerkung am Schluß dieser Abhandlung. 
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u. Staffelung und Verschränkung !). Ich habe auf Grund der hier mit- 
geteilten Theorie auch eine Theorie zur Berechnung der Gesprächsverluste bei 
Staffelungen und Verschränkungen der Verbindungsorgane ausgearbeitet. Es soll 
hier nicht näher auf sie eingegangen werden. Nur einige Punkte seien kurz erwähnt. 

Bei den Staffelungsberechnungen ist es falsch anzunehmen, daß die für mehrere 
Wählergruppen gemeinsamen Reserveleitungen einen dem normalen Dispersionsgesetz 
folgenden Verkehr erhalten. Sie erhalten nämlich meistens einen sehr stark über- 
normal dispergierten Verkehr, der sich aber mittels zusammengesetzter Wahrschein- 
lichkeiten P, von der Form 


Px = >` Pz+&'Pz+&°-  Pz+ £s» 
fe en E 


z 
wenn Dier 2” px definiert wird, und wenn z die Anzahl ungestaffelter Verbin- 
o 


dungen jeder Verbindungsgruppe bedeutet, mit guter Annäherung berechnen läßt. 
Wenn nun für gewisse Reserveleitungen die betreffenden P, und die dazu- 


gehörigen ©, berechnet worden sind, so erhält man die betr. Belegungswahrschein- 


lichkeiten Bx aus 


wo q so bestimmt wird, daß ZB, SES der nach den betr. Reserveleitungen ge- 


langenden mittleren Verkehrsintensität wird. 

Die Verschränkung ist geeignet, eine gleichmäßige Ausnutzung der Wähler- 
-kontakte zu bewirken. Verminderung der Verluste kann bei normaler Dispersion 
allein die Verschränkung über mehrere Gruppen bringen, und zwar nur, wenn sie 


1) Als Definition der Begriffe Verschränkung und Staffelung dürfte für Fachleute 
folgender Hinweis auf die Abb. VIII genügen: Jede Vertikalreihe kleiner Kreise bezeichnet 
die Kontakte K,, Ka... eines Wählers, welche bei einem Ruf von oben nach unten der Reihe 
nach auf freien Anschluß geprüft werden. (Eventuell ist mit jeder solchen Vertikalreihe eine 
gewisse Anzahl Wähler so verbunden zu denken, daß deren alle erste Kontakte mit K,, deren 


EEE 
ais 


Abb. VII. 


alle zweite mit K, usw. verbunden sind). Die ausgezogenen Linien bedeuten die die Kontakte 
verbindenden Leitungen. Die Pfeile zeigen Ausgänge aus den betreffenden Kontaktgruppen, 
welche z B. zu Wählern von der nächsten Stufe führen. 
In Übereinstimmung mit bei der Firma Siemens & Halske gebrauchten Bezeichnungen 
nennen wir 
a) eine quadratische Kontaktgruppe mit reinem Ausgangsbündel; 
b) Staffelung über zwei (nicht quadratische) Kontaktgruppen; das Ausgangsbündel ist also 
gestaffelt; 
c)u.d) Verschränkung über einzelne quadratische bzw. über 2 quadratische Kontaktgruppen; 
die Ausgangsbündel werden als verschränkt bezeichnet. 
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mehrere im Mittel ungleich stark belastete Verbindungsgruppen aneinander 
kettet. Da nun in Wirklichkeit die verschiedenen ı00-er Gruppen der Teilnehmer 
ein verschiedenes y und manchmal (in Hauszentralen) übernormale Dispersion 
zeigen, kann die Verschränkung oft wesentlich den Gesamtverlust eines Amtes 
herabsetzen. Vor allen Dingen aber kann sie einen für die Teilnehmer einer stark- 
sprechenden 100-er Gruppe angenehmen Ausgleich bringen, also den in dem Haupt- 
verteiler erstrebten Ausgleich verbessern. 


ı2. Die Wahrscheinlichkeit des Besetztseins der Leitung eines ein- 
zelnen Teilnehmers. Ein Teilnehmer möge selbst Telephongespräche anfangen, 
die den Bruchteil y’ der Beobachtungszeit belegen. Von ihm selber geht demnach 
die mittlere Gesprächsfrequenz y’ aus. Außerdem möge er mit der mittleren 
Frequenz y angesprochen werden. Für die ankommenden Rufe kann man mit ge- 
nügender Genauigkeit normale Dispersion annehmen. Wir suchen die Wahrschein- 
lichkeit 9 dafür, daß ein diesen Teilnehmer suchender Ruf ihn besetzt findet.. 

Da es sich um einen einzigen Teilnehmer handelt, ist sowohl y wie y’ klein 
gegen ı. Daraus folgt: 

| | Wy > >W 

sobald vu eg: | (12a) 


> 


wo allgemein w, = 


Die Wahrscheinlichkeit, q,, daß der Teilnehmer in einem Benusen Augenblick 
ein selbst angefangenes Gespräch führt, ist y’. 

Die Wahrscheinlichkeit, de dafür, daß ein oder mehrere Rufe während eines 
Zeitelementes von der Länge einer mittleren Gesprächsdauer an ihn gerichtet 


werden, ist 

oo Se 
I — Wo = 7 Wx — Wo = e Wa, 
I 


oder infolge iiz a) annähernd gleich w,, d. h. gleich der Wahrscheinlichkeit, daß 
. ein Ruf in der pett Zeit an den Teilnehmer gerichtet wird. Schließlich ist an- 
nähernd 

kk? und also de = Y. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß ein Ruf an den Teilnehmer ihn infolge eines von ihm 
angefangenen Gespräches besetzt findet, ist natürlich gleich dem Produkt der beiden 
oben genannten Wahrscheinlichkeiten eh und q,, d. h. gleich 
(12b) 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß zwei oder mehr Rufe innerhalb eines Zeitelementes 
an den Teilnehmer gerichtet werden, ist 


oo 
qg = A7 w,, annähernd gleich w3; 


wo 


oder annähernd- 


2 
so daß annähernd de = — ist. 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, das das eben Gesagte zu einer Zeit stattfindet, in der 
kein vom Teilnehmer ausgehendes Gespräch andauert, ist: 


qs: (1 —y’) 
oder annähernd: 
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2 
Z, - (120) 
Das gesuchte $ muß offenbar gleich der Summe der durch (12b) und (12c) ge- 


gebenen Wahrscheinlichkeiten sein, d. h. mit Annäherung gilt: 
2 
p=y y +7 oder og = y.(y/2 + y’). (12d) 


Mit wachsendem y wächst meistens auch y’. Wir können demnach mit Annäherung 
o proportional y? setzen. 

Dieses ist insofern interessant, als daraus hervorgeht, daß ein Teilnehmer, der 
oft angerufen wird, Besetztzeichen veranlaßt, deren Häufigkeit etwa proportional dem 
Quadrat des an ihn gerichteten Verkehrs ist. Wenn also ein besonders oft ange- 
rufener Teilnehmer gezwungen wird, 2 statt I Apparat zu halten, so sinkt die Be- 
setzthäufigkeit bei Anrufen an ihn auf etwa die Hälfte!)?) für beide Apparate zu- 
sammengerechnet. Dabei ist natürlich vorausgesetzt, daß von ihm aus in beiden 
Apparaten gleichzeitig geantwortet werden kann. ` 


13. Das Zusammenwirken von Erscheinungsgruppen mit normaler 
Dispersion. Zum Schluß soll ein für die Theorie der Dispersion wichtiges Theorem 
bewiesen werden. Der einfacheren Ausdrucksweise halber sprechen wir beim Be- 
weis nur von Telephonanrufen, obwohl, wie leicht ersichtlich, der Satz auch ‚für be- 
liebige normal dispergierte Erscheinungen gilt. Annahme: Es liegen mehrere, n, 


Gruppen Teilnehmer vor, die mit den betr. mittleren Frequenzen y,, Va Ve... - Yn 
rufen. Für jede Gruppe gelte normale Dispersion der Rufe, d. h. für die i-te Gruppe 
VEH 
WE 
Die Wahrscheinlichkeit, daß x Rufe überhaupt — gleichgültig aus welchen 
Gruppen, so daß also alle Gruppen zu einer zusammengefaßt werden — auf ein 
Zeitelement fallen, ist dann, wie leicht .begreiflich: i ` 
NY TTi iu, Xi 
w= D T une SIEHE aza 
x = 2x ' x= ZE (EE 


Nun gibt der polynomische Satz (siehe Netto, Lehrb. der’ Kombinatorik, Leipzig 


1901, S. 59): i 8 
: KE "27.1 Dn | AE 


xj= 2x; 
Durch Substitution von (13b) in (13a) erhält man, wenn y = žy; gesetzt wird: 


we ECH (13 c) 
x! 


1) Von Herrn Dr. Rellstab bei Siemens & Halske, Berlin, stammt ein Vorschlag, 
die zu garantierende obere Grenze des Verlustes in einem Amt nicht als eine konstante obere 
Grenze der Größe Nie, ai zu definieren, sondern so: Es soll eine gewisse obere Grenze des 
Quotienten . 

Verlust infolge Besetztseins der Wähler 


Verlust infolge Besetztseins der einzelnen Teilnehmer 


garantiert werden. Der Nenner des Quotienten kann infolge der quadratischen Form der 
Größe o (siehe 12d) nur dann richtig geschätzt werden, wenn man einigermassen über die Ver- 
teilung des Verkehrs auf Vielsprecher und Wenigsprecher Bescheid weiß. Denn die Viel- 
sprecher veranlassen überproportional viele Besetztseinsverluste. 

2?) Bei dieser Berechnung habe ich nicht die weitere Belastung des Amtes berücksichtigt, 
die davon herrührt, daß zurückgewiesene Anrufe oft vor Ablauf der Besetztzeit wiederholt 
werden. In dieser Frage sei auf eine von Herrn Direktor Johannsen verfaßte von the 
Copenhagen teleph. Comp. im Okt. 1908 veröffentlichte Notiz „Busy“ verwiesen. 


VIII. Band. 
1920. 
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eine Formel, die uns zeigt, daß die zusammengesetzte Teilnehmergruppe, ebenso 
' wie die Teilgruppen nach dem normalen Dispersionsgesetz ruft. 

Der in analoger Weise zu beweisende allgemeine Satz lautet: Eine 
Massenerscheinung, die aus mehreren Teilerscheinungen, welche dem nor- d 
malen Dispersionsgesetz folgen, zusammengesetzt ist, folgt siche r demselben AER 
Gesetz. Die Umkehrung gilt aber nicht. Ä 


Von der Wahrheit der folgenden Behauptung kann man sich sehr leicht über- 

zeugen: | 
Je größer die Zahl der eventuell anomal dispergierten Teilerscheinungen 

ist, welche eine Massenerscheinung zusammensetzen, desto wahrscheinlicher ? (13e) 

ist es, daß letztere selbst angenähert normale Dispersion hat!). 


Durch den Satz (13e) erklärt sich, wie trotz der sicherlich sehr anomalen - 


Dispersion der Rufe des einzelnen Teilnehmers, die aus einer größeren Gruppe Teil- 
nehmer ausgehenden Rufe doch zu angenähert normaler Dispersion kommen können. 
Der Satz (13d) sagt uns, daß man durch keinerlei zusammenfassende Grup- 


pierung normal schwankender Teilgruppen. zu kleineren Schwankungen als nach ` 


dem normalen Dispersionsgesetz gelangen kann. Hierauf stützt sich ein oben ( 11) 
erwähntes Resultat mit Bezug auf die Verschränkung. 


14. Beweis des Satzes (7c). Wir sind jetzt imstande, eine Gleichung her- 
zuleiten, welche die in (7e) definierte Funktion p, für große x erfüllen muß, wenn 
sie richtig gewählt ist. Es ist dies die im Abschnitt 7 erwähnte genauere Be- 
dingung (7c). 

Wir betrachten p, nur für so große x, daß dabei die Fälle, wo in der 
Kurve II zwei Vierecke nebeneinander und nur von einer schattierten Lücke | Be- 
getrennt sehen, vernachlässigt werden können im Verhältnis zu den Fällen, | ding- 
wo der Querschnitt der Spitzen nur aus der Länge T eines Gesprächsvier- [ ung 


eckes, vermehrt durch die Länge t des angeschlossenen Endschattengebietes, | (14a) 


besteht. 

Wir bezeichnen die Gesprächsvierecke der Abb. II mit V. V, möge ein Viereck 
in der Höhe x bedeuten. Wir betrachten nun ein gewisses Viereck V, nebst dem 
darauf folgenden Endschatten t,. Deren gesamte Breite ist: 


T-+t. ; (14b) 


Unterhalb V, endigen z— ı Vierecke. Die auf diese folgenden Rufpausen liegen 


unterhalb V, Lt Wir haben also dort z — ı Rufpausen mit einer mittleren Länge 
von e=; ‚siehe (6a). Oben wurde y die mittlere Gesprächsfrequenz genannt. 


In Analogie damit nennen wir hier 
GU zc) 
EN dE 
die mittlere Rufpausenfrequenz unterhalb V; Lt Sie gibt an, wie viele Ruf- 
pausen im Mittel über einen willkürlichen Zeitpunkt, aber unter V, + tz gelegen sind. 
Die Bildung der idealisierten Kurve III aus der betreffenden Kurve II können 
wir uns so denken, daß die Rufpausen durch über ihnen in der Abb. II gelegenen 
Viereckstücken ausgefüllt werden. Bei diesem Verfahren nehmen wir das Viereck 
V, in Anspruch nur dort, wo keine oberhalb dieses liegende V vorhanden sind, welche 
für V, eintreten können. Höher liegende V stehen zur Verfügung auf einem Stück 
des V, von der Länge G, + ,, wobei offenbar im Mittel gelten muß 


LG +1 _ Bz+: _ +: 
T 7B To" el 


(14c) 


1) Vgl. (2h). 


H 
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Wir betrachten nun Fälle, wo z< 2y + 1!) oder jedenfalls u nicht viel größer als 
I ist. Dann können wir annehmen, daß unterhalb G,,; , keine Stücke von V, zum 
Ausfüllen von Pausen gebraucht werden müssen?). V, hat also nur auf gewissen 
Teilen einer Länge | 
T-G4,=T[ı te) (14e) 
solchen Dienst zu verrichten. l 
Bei der Pausenfrequenz u kann man die Wahrscheinlichkeit, daß unter einem 
bestimmten Punkt des V, keine Pause angetroffen wird, mit der in (2b) definierten 
Größe w, ansetzen, wenn u die Rolle des dortigen y spielt” Demnach ist hier 
Was EH Von der in (14e) angegebenen Teillänge des V, bleibt also in der 
Höhe z für die Kurve II übrig der Teil 
T. (Bos eg, 
Unberührt in der Höhe z, weil durch höhere V ersetzt, bleibt in der Abb. III von 
V, auch, vgl. (14e), der Teil 
T ©; +r = 
Die Endpause t, fällt meistens aus der Höhe z in der Kurve III gänzlich weg, weil 
die höheren V tiefer liegende Endpausen zudecken müssen. 
Von einem in der Höhe z gelegenen Spitzenquerschnitt T -+t in Abb. II 
bleibt also im Mittel als Spitzenquerschnitt der Abb. III übrig der Betrag: 
Set) Sp O+: ` e: GE =) 
Ti E GE WR O, = T je- + 9, (1—e-t)|. (14f) 
Wir wollen jetzt die Größe t schätzen. Wenn die Kurve II einen Augenblick 
die Höhe x erreicht, so müssen während des vorhergehenden Zeitelementes, T,x Rufe 


T 
stattgefunden haben. Der mittlere Zeitabstand zwischen zwei Rufen ist demnach 


Wir nehmen zunächst an, daß die Vierecke in derselben Reihenordnung aufeinander 
gestapelt sind, wie sie zeitlich anfıngen. In der Abb. II haben wir eine on 
hiervon zu bemerken, indem das Viereck 16 zeitlich unmittelbar nach re folgt, i 
der Höhe aber 3 Schritt von 15 entfernt liegt. Von solchen Ausnahmen sehen wir 
also zunächst ab. Bei der gemachten Annahme muß der Zeitabstand zwischen den 
Enden der Vierecke V, und Vz +z, wenn Vz+: das höchste vorkommende Viereck 


sein. Ebenso muß der Zeitabstand zwischen den Enden der Vierecke V, 


ist I 
ER 


und V,;., wenn Maia das höchste ist, 2 S 


sein. 
2 


Nun ist die Wahrscheinlichkeit, daß nur M.A oberhalb V, liegt, = 
und die Wahrscheinlichkeit, daß nur Vz}, und V,.ı. aber kein höheres Viereck 
oberhalb V, liegt ? Ce 


Die mathematisch zu erwartende Endpausenlänge, vorausgesetzt, daß Vz4: 
das höchste Viereck ist, ist also 
Pz + I , T 
OQO z+’ 


1) Bei x von der Größenordnung 2y + ı ist die Bedingung (14a) gut erfüllt, wenn y größer 
als etwa 3 bis 4 ist. 

3) Allerdings macht diese Annahme den von Vz für die Kurve II in der Höhe z zurück- 
bleibenden Teil etwas zu groß. 
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und die mathematisch zu erwartende Endpausenlänge, vorausgesetzt, daß NA e das 
höchste Viereck ist, ergibt sich zu: 


ER Pz+2 T 
O, z+2 
Die überhaupt zu erwartende mittlere Endpausenlänge t’ wäre demnach 
` T < Dein 
eo Du, m (148) 


Diese Formel gilt aber nur unter der ausgesprochenen Voraussetzung, daß jedes 
höhere Viereck zeitlich unmittelbar auf das nächst tiefere folgt. Wie hervorgehoben, 
ist dies nicht immer der Fall. Die wen zu erwartende Endpausenlänge ist also 


SS SE Pz+n Se € 
Kee SKI z+n SC (14h) 


D est 


wo offenbar æ > ı ist. 

Wir können jetzt die gesuchte Gleichung aufstellen. Es muß nämlich die durch 
den Ausdruck (I4f) gegebene mittlere Breite der Ill-Kurvenspitze zu der durch 
T + t gemessenen mittleren Breite der lI-Kurvenspitze sich so verhalten, wie 9, zu 
©., vgl. die Definition (4a). Es soll also gelten, vgl. (5g): 

Kéi 


IS Px 
S eh HE (I-—e”?) 
re 7 Pe (14i) 
b a e Dis 
a Dx a ANI] „Pz+n 
á EP So 2 = z+tn 


zZ I 

Wir bezeichnen das linke und rechte Glied dieser Gleichung mit L bezw. R. 

Die Funktion p, muß also die Gleichung 
L=R 
befriedigen. 

In der folgenden Tafel sind mit der in (5e) gegebenen p,-Funktion einige Werte 
der Größen L und R berechnet, und zwar wurde a = I gesetzt, wodurch die R-Werte 
etwas zu hoch ausfielen. Eine weitere kleine Erhöhung der R-Werte im Verhältnis 
zu den L-Werten beruht auf der in der Note !) bei (14e) erwähnten Tatsache. 


Tafel (14k). 

y Z L R 

3,5 9 0,47 0,52 S 

9,5 17 0,65 0,69 

9,5 20 0,57 0,62 

Die L- und R-Werte weichen höchstens um Toile voneinander ab. Wenn a 

richtig gewählt und und die Note !) richtigt berücksichtigt wäre, so würden offenbar 
die Unterschiede noch kleiner sein. Nun weiß jeder Praktiker, daß wir die gerade 
auf den Spitzen der Kurve II beruhenden Gesprächsverluste nicht genauer als auf 
10°/o zu kennen brauchen. Die Tafel (14k) zeigt uns somit, daß unsere Funktion px 
für große x-Werte genügend genau ist. 


15. Experimentelle Bestätigung der Theorie. Die oben angegebene 
Methode, um px und B, zu berechnen, ist, wie gesagt, nur angenähert richtig. Aus 
dem Abschnitt 14 ist aber zu folgern, daß mit großer Wahrscheinlichkeit der Fehler 
eines B, bei großem x kleiner als etwa 5°/o ist. Es ist auch zu folgern, daß die Pausen- 
längen meistens auf etwa 5°/o genau bestimmt worden sind. Demnach kann man 
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behaupten, daß die Bx bei y>3 bis 4 für kleine und mittelgroße x auf etwa 
2. au genau bestimmt worden sind. 


Die Berechnungen des Paragraphen 14 sind allerdings nur nach verschiedenen, 
nicht ganz übersehbaren Vernachlässigungen durchführbar gewesen. Weiter: es steckt 
schon in der Voraussetzung der Gültigkeit der Wahrscheinlichkeitsgesetze bei den 
vorliegenden Problemen eine gewisse Annäherung. 

Wenn Versuche aber gezeigt haben, daß die Wirklichkeit bei bestätigter an- 
genähert normaler Dispersion nur durch Funktionen, die vernachläßlichbar wenig 
von px und B, abweichen, dargestellt wird, so kann man die Richtigkeit dieser 
Funktion als bewiesen betrachten. Man darf sich nachher auf die mit p, und B, 
ausgeführten Berechnungen verlassen, insofern nicht neue ungenügend genau ge- 
schätzte Annäherungen gemacht werden. 

Es wurde mir freundlichst von der Firma Siemens & Halske A.-G. in Berlin 
gestattet, Messungen von Bx und Vu a aus von der Firma gebauten Ämtern zu ver- 
werten. Wo diese Messungen mit der Theorie verglichen wurden, stimmten sie inner- 
halb der Maßfehlergrenzen mit den theoretischen Formeln überein. Auch so emp- 
findliche Proben der Theorie wie Belegungsberechnungen für gestaffelte Verbindungen 
sind durch Messungen gut bestätigt worden. Bisher sind die vermutlichen Meßfehler 
immer größer gewesen als die wahrscheinlichen recht kleinen Fehler der Theorie. 
Es sind auch bis jetzt keine in der Theorie steckenden Fehler durch Messungen 
gefunden worden. 

Die Beobachtungen gestatten die Behauptung, daß die Funktionen Bx, px und 
Vue, a sicherlich so zuverlässig sind, wie oben aus gewissen mathematischen Gründen 
behauptet wurde. 

Einige Messungen, welche gewisse fundamentale Sätze der Theorie bestätigen, 
seien hier noch angeführt. 

Die Tafel (15a) beruht auf in den angegebenen Ämtern an Hundertergruppen 
von Teilnehmern aufgenommenen Registrierkurven von der Art der Kurve Ill. Es 
wurde insgesamt während etwa 10 Hauptverkehrsstunden verschiedener Tage registriert. 
Aus den Kurven wurden entnommen: Teils die Gesamtzeiten der verschiedenen 
Kurvenhöhen x, woraus sich die in der Tafel als w, beob. bezeichneten Wahrscheinlich- 
keiten berechnen ließen; teils die Verteilung der Rufe. Das letztere geschah, indem 
die Zeitlinie der Kurven in Elemente von je 2 Minuten geteilt wurde und dann für 
verschiedene x-Werte gezählt wurde, wievielmal die betr. Anzahl x Rufe von einem 
Element umfaßt wurde. In den mit ber. überschriebenen Kolonnen stehen für normale 
Dispersion berechnete Werte. Man sieht, daß besonders mit Bezug auf die w,-Werte 
eine gute Übereinstimmung zwischen Beobachtungen und Berechnungen vorhanden 
ist. Hieraus ist zu folgern, daß bei den Registrierungen normale Dispersion herrschte, 
und zwar, so wie es die Theorie verlangt, sowohl mit Bezug auf die Kurvenhöhen 
wie auf die Rufzahlen (vgl. 5a). Die normale Dispersion zeigt sich auch darin, 
daß die aus der Tabelle berechneten a-Werte gleich o werden. Diese und andere 
derartige Messungen bestätigen, daß man bei derartigen Ämtern mit gut angenähert 
normaler Dispersion zu tun hat. Die Formeln der obigen Theorie sind also solchen 
Ämtern angepaßt. Daß dies besonders für die wichtige Verlustformel (10b) gilt, 
zeigt eine überraschend gute Übereinstimmung berechneter Werte mit einigen von 
Herrn Langer in von Siemens & Halske gebauten Zentralen beobachteten Werten. 
Man scheint von einer Genauigkeit der Formel (10b) auf weniger als ı0°/e des Ver- 
lustes sprechen zu können, wenn die Beobachtungen sich über lange Zeiten, Monate, 
erstrecken. 

Die y-Werte der Ruf- und der wx-Kolonnen der Tafel (15a) stimmen in der 
Tafel nicht überein. Dies beruht einfach darauf, daß das gewählte Zeitelement von 
2 Minuten nicht gleich der mittleren Gesprächsdauer ist. 


m. 
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Tafel (15a). 


I 
j 


m — nn pe ` Lu e e 1.02. „e [mo - O0. a 


j! 


Dresden 1914 | Amsterdam (org 
Fee Eee edel, deeg 
Rufe wx zu K Ill N Rufe i wx zu K Ill 
Í beob. ` ber. a | 

>= 

1 

2 

d | 

2 | 

3 | 

6 | | 

7 23 | 16,8 | 0,029 0,028 43 | 399 0,071 0,074 
8 4 Ä 82 | 0,012 . OOTI l 3I 31,2 | 0,035 0,039 
9 I | 3,6 | 0005 ' 000 | 23 21,7 | 0,018 . 0,019 
10 | 0014 i gon ` oo || 3 136 | 0,005 0,008 
1t Ä Ä 0,5 | l 3 77 | 0,002 0,003 
12 | | 4,0 | 0,001 0,001 
13 | | poa ell 
14 | | | 1 09 | | 

= | i 
I5 | | | | | | 

y | 3,92 | 3207, | 6,25 | 4,315 

a | o | o | o | o 


Beobachtungen im Siemensamt in Berlin-Siemensstadt an ersten Vorwählern 
ergaben meistens etwas übernormale Dispersion. Es wurde z. B. durch Zählen der 
auf Zeitelemente fallenden Rufe einer Hundertergruppe in einer Reihe von 520 Zeit- 
elementen ein y, = 5,73 und ein a, = 0,40 festgestellt. Gleichzeitige Beobachtungen 
an einer anderen Hundertergruppe ergaben y, = 5,70 und a =0,72. Die beiden 
Gruppen wurden auch als eine 200° Gruppe behandelt, indem die zu gleichen Zeit- 
elementen gehörenden x-Werte addiert wurden. Dabei ergab sich y, = yi + Ya = 
11,43 und a= 0,36. Bei einer anderen derartigen Messung erhielt man die Werte 
yı = 4,65 mit a, = 1,55; Y = 4,70 mit a = 1,30; Ys = y, + Y: = 9,35 mit a = 1,87. 

Ein anderes Mal wurden ı0 Reihen mit um 0,5 herum schwankenden a-Werten 
zusammengenommen. Die ganze 1000" Gruppe hatte ein a = etwa O, 

In diesen a-Messungen bei zusammengesetzten Gruppen sehen wir eine ge- 
wisse Bestätigung der wichtigen Formel (2h) (vgl. 13e), deren Bedeutung auch so 
formuliert werden kann: Je größer die Teilnehmergruppen sind, desto weniger 


. Li . . a D e H . 
weicht die Dispersion von der normalen ab, denn —, das ein Maß der Dispersion ist, 


nimmt ja bei wachsendem y ab, da a nahe konstant bleibt. 


Demnach bürgt die Siemenssche Anordnung von zweiten Vorwählern für 
normale Dispersion bei den I. Gruppenwählern. Wenn man also schon bei den I. Vor- 
wählern mit normaler Dispersion rechnen darf, so darf man es erst recht bei den 
Gruppenwählern. 


16. Aufgaben der Theorie. Beispiele. Zuerst behandeln wir als Beispiel 
einen oft vorgekommenen Fall. Voraussetzung: Es soll in einem Ort M ein auto- 
matisches Amt A gebaut werden. An einer Stelle in A sollen Verbindungsorgane, 


438 Holm, Benutzung d. Wahrscheinlichkeitstheorie für Telephonverkehrsprobl. EN 


die nach der im Problem (rb) geschilderten Art wirken, eingebaut werden. Es 
heißt, deren Anzahl zu bestimmen und zwar so, daß die betreffende Anzahl mög- 
lichst klein wird, aber doch genügend groß, um eine obere Grenze von 0,002 für 
die mittlere Rufverlust-Wahrscheinlichkeit während der zwei täglichen Hauptver- 
kehrsstunden zu garantieren. 

Die Berechnung muß sich auf Beobachtungen oder Annahmen über den für 
die betreffenden Verbindungsorgane zu erwartenden Verkehr stützen. Wir nehmen 
an, daß in M ein manuelles Amt vorhanden ist. An diesem suchen wir durch Be- 
obachtungen festzustellen, erstens auf welche Tageszeit die zwei erwähnten Stunden 
verlegt werden müssen, um als Hauptverkehrsstunde gelten zu können, zweitens ein 
wie großer und wie gearteter Verkehr in diesen Stunden für die betreffenden Ver- 
bindungsorgane in Frage kommt. 

Wir wählen eine Reihe der geplanten möglichst entsprechenden Verbindungs- 
organe zum Beobachten aus. Meistens braucht man nur den Verkehr an den Ab- 
fragestellen zu untersuchen. Man wählt zu diesem Zweck einige als recht charak- 
teristisch bekannte 100-er-Gruppen von Teilnehmern aus. An deren Abfragestellen 
registriert man die Gespräche, wobei nur sehr kleine Verluste vorkommen dürfen. 
Wir nehmen an, daß der betreffende Verkehr, welche Verbindungsorgane er nun 
auch angeht, beobachtet wird, indem ein Strommesser die augenblickliche Anzahl 
belegter Verbindungsorgane dauernd registriert. Der Strommesser zeichnet also 
Kurven von der Art III in Anschnitt 4. Wir verarbeiten die Registrierkurven der be- 
treffenden Hauptverkehrsstunden, und zwar haben wir aus ihnen zu entnehmen vor 
allen Dingen die mittlere Gesprächsfrequenz y, eventuell auch die Dispersionsart. 

Die Frequenz y wird bestimmt, indem die Kurven planimetriert werden. Wenn 
bei der Flächenmessung die Kurvenhöhe die Anzahl gleichzeitiger Belegungen be- 
deutet und die Zeit in irgend einem Zeitmaß, z. B. Minuten, gemessen wird, so 
erhält man y durch Dividieren der gemessenen Fläche durch die die zugehörige Zeit 
angebende Zahl. 

Auf die Bestimmung der Dispersionsart soll hier nicht eingegangen werden. 
Sie ist auch weniger wichtig, denn erstens kommt (vgl. Abschnitt 15) für größere 
Ämter fast nur annähernd normale Dispersion in Frage; zweitens kann man doch 
nicht die Zustände so genau voraussehen, daß es einen Zweck hat, sich auf eine 
ganz bestimmte Dispersionsart einzurichten. Viel mehr als ein ev. hierbei be- 
gangener Fehler sind nämlich die nicht zu vermeidenden Fehler bei der Voraus- 
bestimmung des y von Bedeutung. 

Das wie beschrieben erhaltene y ist meistens nicht ohne weiteres als Unter- 
lage für weitere Berechnungen brauchbar. Es kann Veranlassung zu einer Aus- 
dehnung des Telephonverkehrs nach Einführung des automatischen Amtes vorliegen ; 
es kann eine gewisse Einseitigkeit der beobachteten Gruppe bekannt sein — kurz, 
das gemessene y muß mit Rücksicht auf gewisse Überlegungen und Erfahrungen 
etwas korrigiert werden, ehe es für die späteren Berechnungen zugrunde gelegt 
werden darf. 

Das betreffende y bestimmt uns die Kolonne der betreffenden Vue, a: Tabelle, 
wo wir ein Vue, a = 0,002 aufzusuchen haben. Das zugehörige z ist die gesuchte 
Anzahl Verbindungsorgane, welche von jedem Teilnehmer einer 100-er-Gruppe er- 
reichbar sein muß. 

Will man mit größerer Teilnehmerzahl pro Grüße als roo (d. h. der bei der 
Messung gewählten Anzahl) arbeiten, so hat man nur das y im Verhältnis zur 
betreffenden Teilnehmerzahl zu vergrößern. 

Es muß davon abgeraten werden, zu großes Gewicht auf die Garantie der 
erwähnten oberen Verlustgrenze zu legen. Denn, wie gesagt, man kann den Ver- 
kehr nie ganz genau voraussehen. Die Theorie hat allerdings auch andere Aufgaben 
als die eben beschriebene Berechnung von Mu, a zu lösen. 
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Eine wichtige Aufgabe ist: Verschiedene Stafflungsarten mit Bezug auf Verlust 
zu vergleichen. 

Eine andere wichtige Aufgabe ist: Bei bestimmter Schaltung die Belegungs- 
wahrscheinlichkeiten der verschiedenen Wähler zu bestimmen, um Berechnungen 
ihrer Ausnutzungszeit zu ermöglichen. 

Dank des Satzes (10d) hat die Funktion Vue, a eine recht umfassende Ver- 
wendbarkeit. 


Die Theorie hat natürlich auch die allgemeine Aufgabe, einen verschärften 
Einblick in die behandelten Erscheinungen zu ermöglichen. 


Da die hier gegebene Theorie, wie besonders in Abschnitt 7 und Abschnitt 15 
hervorgehoben wurde, in gewissem Grad experimentelle Bestätigung nötig hat, könnte 
bei jemand der Verdacht aufkommen, daß die Theorie über experimentelle Formeln 
hinaus nichts Wesentliches leisten könne. Demgegenüber sei, vgl. Abschnitt 15, 
betont, daß die stützenden Beobachtungen recht wenig umfassend zu sein brauchen, 
so daß die Theorie und ihre weitere Berechnungen eine sehr große Ersparnis an 
notwendigen Messungen. ermöglicht. 


Erweiterungen der hier gegebenen Theorie habe ich in schwedischer Sprache) 
veröffentlicht. In einer Veröffentlichung der schwedischen Telegraphenverwaltung 
erscheinen bald ausführliche Tabellen der Funktionen 

wx und V(y,z). 


Zum Schluß sei etwas auf die Berechnungen von Christensen?) eingegangen. 
Christensen nimmt ein Amt mit 4000 I. Vorwählern an. Dieses Amt soll einen 
Verkehr von 6000 stündliche Sprechminuten, d. h. ein y = 100 bewältigen. Bündel 
von je 10 Drähten verbinden erste mit zweiten Vorwählern und erste mit zweiten 
Gruppenwählern. Bündel von (oo Drähten oder eine entsprechende, verschränkte 
Schaltung (etwa nach Art der von Siemens & Halske verwendeten, die allerdings 
nicht ganz so großen Bündeln gleichkommt) verbinden zweite Vorwähler mit ersten 
Gruppenwählern. Die Leitungswähler sind in 40 Gruppen für je r00 Teilnehmer 
angeordnet. Bei jeder Wählerart soll ein Verlust von 1 ro, d. h. Naass 0,001 zu- 
lässig sein. Es heißt, die zumindest erforderliche Wähleranzahl jeder Art zu be- 
rechnen. 


Man sieht aus dem Kurvenblatt, daß ein mit normal dispergierter Frequenz be- 
lasteter Zehnerbündel (z = 10) bei V,,2, = 0,001 ein y = 3,45 befördern kann. Da 
die Gesprächsdichte des ganzen Amtes gleich r00. ist, wären alsofür diesen ganzen 


Verkehr zu mindest em = 29 solche Bündel, d. h. 290 II. Vorwähler, bzw. II. Gruppen- 


wähler notwendig. In. Wirklichkeit darf man nicht damit rechnen, daß auf alle 
Bündel im Mittel derselbe Verkehr fällt. Einige Bündel werden mehr als andere 
durch Vielsprecher unter den Teilnehmern betätigt werden. Die Ungleichmäßigkeit 
der mittleren Gesprächsverteilung auf die Bündel, die besonders stark in den zu 
den II. Vorwählern führenden Bündeln wird, kann eine Vergrößerung der notwendigen 
Wählerzahl bedingen. Immerhin kommt‘ man nicht zu dem von Christensen 
berechneten recht hohen Wert von 333. 


Ein Hunderterbündel kann nach dem Kurvenblatt ein y= 80,7 bewältigen. 
Ein solches Bündel reicht also nicht für den ganzen Verkehr aus. Durch Schaltung von 
entsprechender Leistungsfähigkeit würde man mit etwas mehr als Ss IOO = 124 
I. Gruppenwähler auskommen. Christensen hat hierfür die Anzahl 140 berechnet. 


1) Vgl. Aufsätze von mir in „Teknisk tidskrift* 1919, schwedisch. 
2) P. V. Christensen, E.T.Z. 34, 1314, ıgı3, vgl. obigen Abschnitt r. 


. 440 Holm, Benutzung d. Wahrscheinlichkeitstheorie für Telephonverkehrsprobl. en 


Bei gleichmäßiger Verteilung des Verkehrs auf die Leitungswähler würde auf 
jede der 40 Gruppen y= u = 2,5 entfallen. Einem solchen y entspricht nun 


nach dem Kurvenblatt z = 8,5, oder, da z eine ganze Zahl sein muß, z=9, wonach 
jede Gruppe 9 Wähler enthalten müßte, wie es auch Christensen findet. 

Wenn man auf die Tatsache, daß y bei den den Angerufenen näher liegenden 
Wählern etwas kleiner ist, als bei den vom Ruf früher getroffenen Wählern, und 
auf Bedingungen für die Übersichtlichkeit im Amt usw. Rücksicht Bat so ver- 
ändern sich natürlich obige Berechnungen etwas. 

Der Firma Siemens & Halske "A. -G., Berlin, danke ich bestens für das zur 
Verfügung gestellte statistische Material. 


Anmerkung bei der Korrektur infolge besonderer Veranlassung. Es sei auf 
die Verlustberechnung von Herrn Erlang noch einmal etwas eingegangen, vgl. 


Note I zu § 10 hier oben. Es sei w, die Wahrscheinlichkeit, ‚daß alle z-Leitungen 
eines Bündels belegt sind, d. h. während einer Beobachtungszeit T herrscht der 


Zustand (z) etwa die Zeit w,-T. Etwa so wie diese Zeiten verhalten sich die An- 


zahlen während derselben eingetroffenen Anrufe. Die zu der Zeit w,T gehörigen 
Anrufe werden nicht befördert. Die Verlustzahl ist also 


w RT 
Vi 2 == SE == Wz. 
y. 3) T 


Es ist zu erwarten, daß w, nicht sehr verschieden von w, ist, sodaß mit An- 
näherung gilt 


GA 
zi | 
Herr Erlang rechnet manchmal mit dieser Annäherung, die den Vorzug der 
Einfachheit hat. Allerdings, die Annäherung ist grob. So z. B. hat w/V iy, Werte 
zwischen 1,5 und 2 für V = 0,001 bis 0,01 und y = 3 bis 8. 


Ganz fehlerhaft ist, wie hervorgehoben, der Versuch des Herrn Erlang w, zu 
berechnen. Sein Fehler tritt durch folgende Überlegung besonders deutlich hervor. 
Es sei A ein Bündel mit praktisch unendlich vielen Leitungen, B ein Bündel mit 
z Leitungen. Beide Bündel werden gleichzeitig von genau gleichen Anrufsreihen, die, 
soweit befördert, in A und B, zu je gleichlangen Gesprächen führen, gesucht. Die 


Vz) gleich w, = 


Verkehrsdichte sei y und y< 5, Wegen der Kürze des jemaligen Zustandes (z + n) 


in A darf man behaupten, daß die zur Zeit eines solchen Zustandes endigenden 
Gespräche während eines Zustandes (x), wo x <z ist, angefangen haben. Die ent- 
sprechenden Gespräche kommen also in beiden Fällen A und B vor. Nun ist 
während des Zustandes (z + n) in A die mittlere Dichte der Gesprächsendpunkte 
(z +n) Da nun der Zustand (z) im Falle B zu Zeiten gehört, wo im A-Falle ein 
Zustand (z -ł}- n) wenn n=O,l, 2,3... ist, herrscht, so wird es klar, daß die 
Dichte der Gesprächsendpunkte beim Zustand (z) im Falle B z+% ist, so wie es in 
anderer Weise in der Note I zum $ 10 bewiesen wurde. Erlang vergißt č. 


N 
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Berechnung des Durchgriffs von Doppelgitterverstärkerröhren. L 
(Ein elektrostatisches Problem.) | 


Von 


‚ Marie Anna Schirmann. 


I. Problemstellung. In neuester Zeit gelangen für Verstärkerzwecke Hoch- 
vakuumröhren mit Doppelgitter mit Vorteil zur Verwendung. Das elektrische Ver- 
halten der Verstärkerröhren steht in engster Beziehung zu einer bloß von den 
Elektrodendimensionen abhängigen, in der Röhrendynamik meist „Durchgriff“ 
genannten Konstanten. Diese gibt an, in welchem Maße bei gegebener Spannung 
die Anode durch die Gitter hindurch, im Vergleich mit dem Steuergitter, zu dem 
auf der Kathode mündenden Kraftflusse et Sie ist für einige ganz einfache 
Elektrodenanordnungen von J. Cl. Maxwell!) M . Abraham?) und M. v. Laue?) 
berechnet worden. ` 

Im Folgenden soll der Durchgriff für 
eine gewisse Anordnung der Elektroden in 
Doppelgitterröhren (die sog. Zylinderanord- 
nung) berechnet werden. Das Schema dafür 
ist in Abb. ı angegeben: Als Kathode 
(K) dient ein Draht von kreisförınigem 
Querschnitt (Radius k), als Anode (A) ein 
konzentrischer Kreiszylinder (Radius b); 
zwischen ihnen befinden sich zwei Gitter 
(G,) und (G,), bestehend aus n gleichen 
Drähten (Radius c), deren äquidistante Mittel- 
punkte px und qx DesOl ....... n— I) 
auf ebenfalls konzentrischen Zylindern vom 
Radius a, und a, liegen und zwar so, daß 
a, größer als a, ist. Abb. ı. 

Das vorliegende Problem ist ein Son- 
derfall des: Vierleiterproblems der Elektrostatik. Die zu den Leitern A, G., Gə K 
gehörigen Potentiale sind V,, V}, Na Va die Ladungen pro Längeneinheit Q,» Qs, 
Q Q, Da die Gesamtladung des Systems gleich Null ist: 

Oh + Q: + Qs + Q, = 0, 1) 
so sind von den vier Ladungen nur drei voneinander unabhängig. Andererseits 
sind von den sechs Spannungen“ zwischen den Leitern 

(V, — Va Vi — Va Vi — Ve Ve — Va, Va — Vo Vs — Va) 
nur drei unabhänig vorzugeben. Es sind also die Beziehungen zwischen Ladungen 
und Spannungen vollständig charakterisiert durch die Gleichungen : 
Qi = Cie (Vi — Va) + Cis (Vi — Va) + Ci (Vi — Va) 
Qs = Cis (Vs — Mul + Cas (Va SNI ee — MA 2) 
Qi = Cia (Va — Nal + Coa (Va — Va) + Csa (Va — Vs) 
Die gestellte Aufgabe geht dahin, von den sechs „Kapazitätskoeffizienten“ 


Gr C e SC 
ER, Ci die drei in der letzten Kolonne angeschriebenen als Funktionen von 


239 24 
(a,, a, b, c, k, n) 
4 


= 1) Siehe J. Cl. Maxwell, Treatise I $ 203—206. 
3) M. Abraham, Arch. f. Elektrot. 1919, Heft ı. 
3) M. v. Laue, Jahrb. d. drahtl. Telegr., Bd. 14, 243, 1919. 
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zu bestimmen. Setzt man 


Cis Cas 
Q=, Wr, 
e ET EE e 
so kann man die letzte der Gleichungen (2) schreiben: 
— =, a (Vi — Va) + aa (Va — V4) + (Vs — Va) 4) 


- Hier bedeuten — Q, den Betrag der Ladung der Kathode, V, — Vae V:— V: 
und V,— V, die Spannungen von Anode, erstem und zweitem Gitter gegen die 
Kathode. Die Zahl a, resp. a, gibt an, in welchem Maße die Anodenspannung 
durch das erste resp. dann durch das zweite Gitter „hindurchgreift“. Der Durch- 
griff durch das Doppelgitter ist gleich dem Produkt aus den Durchgriffen durch 
G, und dann durch G, | 


| D = D, D, 
und da i D, = œ, D; = Ga, 
so wird | 
CC _ Ca 


S ý La" La CH 

2. Lösung. Es seien (Abb. 2) R, © Polarkoordinaten in der XY-Ebene. In 
dem Ursprung O und in den Punkten P(A,) und Q(A,) der X-Achse (A, >A,) 
wird die XY-Ebene senkrecht von elektrisch, mit den Liniendichten A’, A, und A 
geladenen Linien durchstochen. Dann ist das elektrostatische Potential im Auf- 
punkt T: 


F V= — 24 log S, — 24, log S — 24 log R + C 5) 
S, = YA, — 2 A, R cos © + R? 
mit e 6) 
"op De = y4A,? — 2 A; R cos O + R? 
lAo) PIA) In Entfernungen R>>A, von O wird S, =S, =R 
Abb. 2. und 


| =— 2 (à +4,+4)logR; 
also gehen hier die Niveaulinien in Kreise um O über. Einer von ihnen vom 
Radius B>>A, soll als Durchschnitt eines das System abschließenden Kreiszylinders 
gedacht werden, welcher innen die Ladung — (A, + A, + 4’) pro Längeneinheit trägt. 
Nun werde durch die Beziehung 
X+iY=(x+iy)" 7) 
die XY-Ebene konform auf die xy-Ebene abgebildet; sind r, A Polarkoordinaten in 
der letzteren, so ergibt (7): 
R e®i = rn en ĉi 7a) 
mithin RK er, =n). 7b 
Dem Ursprung (R = 0) der XY-Ebene entspricht somit der Ursprung (r = O0) 
der xy-Ebene. Dem Punkte P in Abb. 2 mit den Polarkoordinaten R=A, O = 27x 
(x ganzzahlig) entsprechen in Abb. 1, die nGitterpunkte p, mit den Koordinaten 


27i 
= g A i A d SE n— I) 


dem Punkte Q in Abb. 2 mit den Polarkoordinaten R=A,, © = 2n x (x ganzzahlig) 
entsprechen in Abb. ı die nGitterpunkte d, mit den Koordinaten 


=, rs? De PER n— I) 


falls 
A, = Ąą”, A, = a," 8) 
gesetzt wird. | 
Der Niveaulinie R = B entspricht in der xy-Ebene wiederum eine kreisförmige 
Niveaulinie r = b, wobei 


X 


e EE 
B=b" 8a) 

ist. Die Bedingung B>>A, läßt sich schreiben:, 
E PR 


Diese ist z. B. mit genügender Genauigkeit erfüllt, wenn b=?/sa, und n = Io 
ist; dann ist der Fehler nur von der Ordnung 1073, wenn man den Durchschnitt 
des Anodenzylinders, der in Abb. ı das Feld abschließt, als Niveaulinie des Poten- 
tiales (5) betrachtet. Das Potential (5) entspricht nämlich nach der Theorie der 
konjugierten Funktionen in der xy-Ebene einem zweidimensionalem Felde, mit einer 
Punktladung nA’ in o nPunktladungen, je mit der Ladung 4, in den n Gitter- 
punkten p, und n Punktladungen, je mit der Ladung A, in den nGitterpunkten qx. 
Sein analytischer Ausdruck folgt aus (7b) und (8): 


= — 24, log S, —2%logS,—2nilogr+C 9) 
| S, = Ya®—2a”r cosny+ r 
mit 9a) 


en m EE EE nn 


Zwar bezieht sich Gi LEE Ee nicht auf geladene Linien 
durch O, px und qx, sondern auf leitende Drähte von kleinem, aber endlichem kreis- 
förmigem Querschnitt. Doch ist bekannt, daß in der Nähe der geladenen Punkte 
O, Px, qx die Niveaulinien des ebenen Potentiales in Kreise übergehen, so daß man, 
falls die Radien k, c der Drähte klein gegen deren Abstände sind, deren Quer- 
schnitte als durch Niveaulinien begrenzt ansehen kann. Das Potential (9) führt 
dann durch Einführung der Grenzbedingungen zur EEN Lösung des ge- 
stellten Problems. | 

Für r” <<a,” ergibt (9a) Du = a, S= a}; also wird: 

V = — 2n å log a, — 2 n å, log a — 2 nå'logr + C. 
Somit ist auf der Oberfläche der Kathode K, wo r =k, das Potential 
Va =—2nhloga—2n iloga, —2n4'logk +C 10) 
falls (=) an en 
a, 

Auch zeigt es sich, daß das Potential (9) konstant ist auf Kreisen vom Radius 

c um die Gitterpunkte px und Oe wofern 


a Sch: > | rob) ` 
Dann wird für die Punkte!) auf der Oberfläche des ersten Gitters (G,) r0 = a, +c, 
J= = und für die Punkte auf der Oberfläche des zweiten Gitters (Ga) lz än LC 
A = wo die Radienvektoren Op, resp. Oo, jene Kreise schneiden gemäß (9a): 
Dal) = | a2 — r)! | = aP | 1 — (i EI = sl 
di aı 
] i Ke n 
S0 = aa — nl = a,’ EA BEEN = a (1% d )=ar e-nd 
| dı EP 
DÄI) = a? — r(?) 2 =a E -(1+2) A — r] = apen 
d aa’ | da 
dk | nc 
(2) = a — r(2)a | zs an| p — +5) l dë 
Si a} — r a: | I (1 +7 | aa = 


1) Die eingeklammerten oberen Indizes geben den Ort (1. oder 2. Gitter) an, an welchem 
die Größen gelten. 


mithin 


wobei 
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log S, = n (log a, — yy) 

log S? = n (log a, — dl 

log DA) = n (log a, — dal LLa) 
log S? = n (log aa — ya) 


FR log PE 
n= — a Ea 
ee 
ee E 
S EN oCh tıb) 
= og (1 - | | 
n a, 


Gleichung (9) ergibt somit die Potentiale auf den Gittern; und zwar das 
Potential auf dem Gitter Ga: 


V, = — 2 à; log S, — 2 2; log S, a) — 2n À’ loga, + C 
Von d atA opa tank ran, 12) 


das Potential auf dem Gitter Ga" 


Ve -zA lag S0 — 22, ae SO - 2p4 log, LC 
s =— 2n (å + ła + 1’) logas +2n,Yy»+2nÄd+C. 13) 


Schließlich wird auf der Anode r =b, unter der Bedingung (8b), S, = S, = b”, 
mithin das Potential 


Vi= — 2n (å +å: Saz A'J logb + C. i 14) 


Zusammenstellung der Potentiale: 


ex eer e Vı = — 2n (ı + å, + 4’) log b + C 


E V\‚=—2n(, + 2a + å’) loga, + 2n21y% + 2nås ñ +C 
EE Va = — 2n (À, + 2a + A’) log aa +2nd,y +2nd,d,+C 


EEN V, = — 2 nå, log a, 2n 2, log aa + 2n logk +C. 


Zusammenstellung der Ladungen auf den Leitern: 


Auf A...... Q, = —n (lı +? LA) 15) 
Auf G....... Q: zs D di 16) 
Auf G....... ETA 17) 
Aut Rs... =n} 18) 


Somit ergeben sich aus (10), (12), (13), (14) folgende Ausdrücke für die Span- 


nungen zwischen den Leitern: 


Vı— V= 2Q;, (eg 4 +y) + 2Q:(yı— dı) 


Vı—V:=2Q, (el? IA 


— 2 Qs (dal 
V,—Vı.=2Q, log B +2 Ouegl D 

V-V,=20ı (eg R Sg d ee See 
V\,-V,=—20ıı 


GE EE (ee) 2 -4,) 


+ 2 Q47: 
+2 Qu; 
— 2Qulog d 
19) 
— 2 Q Dn — dal 


all all 


all vl-alll al 
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Indem man aus der 3., 5. und o dieser Gleichungen Oh, und O, eliminiert, erhält 
man eine Gleichung nach dem Schema der 3. Gleichung von (2) mit 


srog [È] [ioe Ela lune 


Cu = , Na,na,bcknD = 19a) 
ee (108 (El Ae [2] (tog [| +) — 10g |} 

Cu = a a Ee 19b} 

a NG äesbeckn 
ll ol 

SC = a oc 

u N (a,,a,b,c,k,n) 


wobei N eine ganz bestimmte Funktion von (a,, as, b, c, k, n) ist. Durch (19a, b, c) 
und (11b) ist das gestellte Problem gelöst, nämlich die zur Berechnung der durch 
(3) definierten „Durchgriffe‘‘ erforderlichen Kapazitätskoeffizienten des Vierleiter- 
systems durch dessen geometrische Bestimmungsstücke auszudrücken. 

Der „Durchgriff‘‘ durch das erste resp. dann durch das zweite Gitter ist dem- 
nach: 


log |2 |(a— a — log |2 d PR E 


Be og Il ee [2.1 (108 [E] +7) -aele 


20} 
GEO a rj-o f 
D, =, = — nr r 
f log |? J log |2: (Ale)? d 
somit wird der „Durchgriff“ durch das Doppelgitter: l 
log R (a, —&—log EAR (yı ya — dh da) 
D = D, D, = De 21) 


ll Ere fE 


er ist also wie beim Einfachgitter von k, dem Radius des Kathodendrahtes unab- 
hängig. 

Die im vorstehenden angegebene Lösung für den Durchgriff von Doppeligitter- 
röhren ist eine näherungsweise, da ihre Gültigkeit (neben. Vernachlässigung der 
Raumladungen und des Potentialabfalls im stromdurchflossenen .Glühdraht) noch an 
die Bedingungen (8b), (10a) und (10b) des zweidimensionalen Problems geknüpft 
ist, die aber unter den praktischen Verhältnissen meist erfüllt sind!). Daher wird 
in diesen Fällen der durch die Formel (21) angegebene Durchgrifi, der — wie die 
Theorie der Verstärkerröhren zeigt — nicht nur ein Maß für inneren Widerstand 


1) Ist auch noch Kl so vereinfachen sich die Ausdrücke für die Durchgriffe zu: 
di 


8. wl 
"viel? niog |2] n log |> Jio -Jiog[2:]+ 10g [2 J10 [2] Jeck | 
8 log [z] log KR 1 
| dE RER EAR 
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und Verstärkung gibt, sondern auch ohne wesentliche Beeinträchtigung der Ver- 
stärkung für Herabsetzung des Sättigungsstromes (Minimalbelastung des Glühfadens), 
wertvolle Dienste leisten. 


3. Anhang. Zum Schluß sei noch folgendes Zahlenbeispiel angefügt. In 
Abb. ı seien die Elektrodendimensionen, die den Bedingungen (8b), (10a) und (10 b 
genügen: 


b=6 mm, 
a sz A mm, 
a = 2 mm, 
c = 00I mm, 
| n = IO, 
dann ist 
1 
2 
log PN 37094055, 
log |2| =1og 2 = 0,6932, 
1 
log lee = — 1,0986, 
EE a CIJ Ge 
21. > n g a, == IO og 30 ‚3401, 
= — Io 2]=- 10 Z = 0,2996 
' y2 = KR a, Beta 10 Zr ’ , 
=l [a)n -|+")=— 
d = „log Le >] )= L wel, K = — 0,0018, 
d RE, US all (3 "1)- 0,4037; 
Ge n g a, =; IO og 2 mu TE ‚4037; 
somit wird 


der Durchgriff durch das erste Gitter (G,) 
C 
D, = eg 2 O, , 
1 Cii 499 
der Durchgriff durch das zweite Gitter (G,) 
C 
D, = A 0,314, 
2 Ca 314 
und der Durchgriff durch das Doppelgitter (G, Lal 
La 


Wien, Physikal. Inst. d. Universität. 


1) Alle hier auftretenden Logarithmen sind auf die Basis e bezogen. 
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Über selbsterregte Mehrphasenstromgeneratoren‘). 


Von 
L. Fleischmann. 


Die Selbsterregung von Mehrphasenkollektormaschinen ist in der Literatur schon 
vielfach behandelt worden. Denn wenn auch derartige Maschinen in der Praxis 
kaum Verwendung gefunden haben, so kann doch die Selbsterregung als Störungs- 
erseheinung sich vielfach unliebsam bemerkbar machen, wodurch sich das Interesse 
für diese Frage erklärt. Die hier gegebene Erklärung der Erscheinung kann unter 
diesen Umständen nichts wesentlich Neues bringen, trotzdem glaube ich, daß die 
Ableitung der zahlenmäßigen Beziehung eine derartig einfache ist, daß sie für viele 
den Überblick erleichtern wird. 

Ich beschränke mich auf die Darstellung der Vorgänge im Serienkollektor- 
generator und im leerlaufenden Nebenschlußkollektorgenerator. Die Übertragung 
auf andere Maschinenarten ergibt sich aus dem Gang der Betrachtung ohne Schwierig- 
keiten. 

Im allgemeinen wird als eine der Grundbedingungen 
für die Selbsterregung von Wechselstromkollektor- 
generatoren angegeben, daß in den Stromkreisen einer 
derartigen Maschine sowohl EMKK., hervorgerufen 
durch wechselseitige Induktion, als auch EMKK,, her- 
vorgerufen durch Rotation, vorhanden sein müssen. 
Wir wollen deshalb zunächst untersuchen, wie weit 
in einem Zweiphasenseriengenerator eine Beeinflussung 
der Phasen durch wechselseitige Induktion stattfinden 
kann. In Abbildung 1 sei ein Zweiphasenkollektor- 
generator bei 90° Stellung der Bürsten dargestellt. Wir 
legen willkürlich eine Stromrichtung fest und wollen 
nun die. Fluxverkettungen zwischen Phase I und II fest- 
stellen. Nennen wir die magnetische Leitfähigkeit À, die Statorwindungszahl ws, 
die Rotorwindungszahl we, so ist bei einer Stromstärke J der Statorflux der 
Phase I AJws verkettet mit węg Rotorwindungen, wobei der Statorflux von den 
Rotorwindungen in Richtung a—b rechtsläufig umwunden wird. Die Flux- 
verkettung ist AJws wr. Der Rotorflux der Phase I, Alen, ist verkettet mit wg 
Windungen des Stators der Phase II, wobei der Rotorflux in Richtung von 
d nach c rechtsläufig umwunden wird. Die Fluxverkettung ist AJwr ws. Die bei 
zeitlich veränderlichen Fluxen induzierten EMKK. sind proportional den Fluxver- 
kettungen, und der Richtung nach durch den Umwindungssinn gegeben. Die im 
Rotor und Stator der Phase II von den Fluxen der Phase I induzierten EMKK. sind 
also ihrer numerischen Größe nach gleich und der Richtung nach heben sie sich in 
der angegebenen Schaltung auf. Es findet also eine induktive Beeinflussung der 
Phase I durch die Phase II nicht statt. Das gleiche läßt sich natürlich auch für die 
Wirkung von Phase II auf Phase I beweisen. 

Bevor wir in der Betrachtung eines Zweiphasengenerators weitergehen, wollen 
wir nochmals betonen, daß eine wechselseitige induktive Beeinflussung der Phasen 

IR van Canvenberghe, E. u. M. 1910, S. 953- 

P. Müller, EKB. ıgıı, S. 641. 

F. Rusch, ETZ. 1911, S. 778. 

F. Niethammer u. E. Siegel, E. u. M. rot, S. 1063. 

R. Rüdenberg, ETZ rot, S. 391, E. u: M. 1911, S. 213, A. f. E. 1912, S. 34. 


Fränkel, E. u. M. 19132, S. 677. 
Schenkel, E. u. M, 1912, S. 175. 
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außer Ansatz bleibt und als elektromotorische Kräfte bzw. Spannungsabfälle nur 
solche der Selbstinduktion und der Rotation in Fluxen der eigenen und der fremden 
Phase, sowie der Ohmsche Spannungsabfall zu berücksichtigen sind. Auch hier 
gehen wir von der Voraussetzung aus, daß die Maschine Zweiphasenstrom liefert. 
Die Ströme sind also ihren Amplituden nach einander gleich, der Phase nach um 
90° gegeneinander verschoben! 

Es zeige Abb. 2 die Ströme ihrer Größe und Phase nach. Die noch un- 
bekannte Winkelfrequenz des Stromes sei w, die unbekannte Amplitude J, während 
w die Winkelfrequenz der Rotation bezeichnet. wr und ws seien die Windungs- 
zahlen des Rotors und Stators pro Phase, JAwr (I + ta) sei der Totalflux des Rotors, 
erzeugt vom Strom einer Phase, JAws(ı + r,) dasselbe für den Stator. Nennen wir 


Abb. 2. Abb. 3. 


R den Gesamtwiderstand des Kreises einer Phase, so gelten folgende Beziehungen. 
Der Spannungsabfall JiR wird aufgebracht durch Rotation im Feld JAns und ist 
der Größe nach gleich: oe Anen, Die Richtung ist entgegengesetzt wie J, R. 
Die EMK. der Selbstinduktion ist um 90° gegen J, R verspätet und ist gegeben durch 
wÀ Ws? (1I +), +wAwr?(1 +7,)J,; durch Rotation im Ankerfeld der Phase J, 
wird eine EMK. erzeugt, gegeben durch oe A wr? (1I + Te) Ja, welche J, R um 90, vor- 
eilt. Die Summe aller dieser EMKK. muß nun Null sein, (Abb. 3) dieses ist aber 
bei zwei Systemen von zueinander senkrechten Komponenten nur möglich, wenn jedes 
System für sich verschwindet, und wir erhalten J, [wå ws? (1 +7,)+ wr? (1 + t3)] = 
Ja wo À WR? (I + T2), nun ist aber J, = J; und 
| wR? (I + Ta) w 


= ws (1 +T) + wR? (I +T) 
bezeichnen wir = mit K, dann ist | 
s 
K? (1 + T3) wo 


we ee 
| 1 +T, + K? (1 + Ta) S T 
und R=w,Ansng. Bezeichnen wir Ans? mit 4, dann können wir auch schreiben 


R=wAK. 


Abb. 5. 


Auch wenn die Bürsten um einen Winkel œ gegenber den Statorspulenachsen 
(Abb. 4) verschoben sind, ist die Ableitung leicht zu geben. Vorher muß nur die Größe 
des Selbstinduktionskoeffizienten von zwei Spulen mit gegeneinander verschobenen 
Achsen bestimmt werden. Stehen die Spulenachsen senkrecht zu einander, so ist 
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offenbar der S.I.K. à (wr? (1 + ta) + ws? (1 + ell, liegen die beiden Spulen koaxsial, 
so haben wir å wRr? T: + Aws’ tı + å (wr + ws} =å (wr? (Ii+7)+Aws’(I1+ ell + 
+24wrws. Sind die Spulen um 180° gegeneinander verdreht, so haben wir A wR? ta+ 
+Awstrı +4 (wr — ws)?=A wr? (1 +a) +å ws? (1 + ti) — 2iwrws. Allgemein, bilden 
die Achsen den Winkel g, so is der S. I. K.’A(wr? (1 +t2)+ ws? (1 + t1) — 2 Wr Ws cos a). 
Auf Grund derselben Überlegungen wie früher, finden wir die in Abb. 5 gegebenen 
Beziehungen. Wie vorhin, erhalten wir wieder zwei Gleichungen (wobei zu beachten, 
daß |J,|=]J,|) w [ws? (1 +71) + wr? (1 +8:)—2 wr ws cos a]=w, [wr? (I +t) — wr ws cos a], 


S : Euog WR N e 
führen wir wieder nn K ein, so ist 
S 


| e= Fn) KiU tn)—2Kcosa 

und J, R = Jı wA W WR Sin a. i 

Die Bedeutung des Diagrammes in Abb. 5 läßt sich in Worten folgendermaßen 
fassen: damit Selbsterregung eines Wechselstromkollektorgenerators eintreten kann, 
müssen zwei Rotations-EMKK. vorhanden sein, die eine, in Phase mit dem Strom, 
zur Überwindung des Ohmschen Spannungsabfalls, diese bestimmt die Größe des 
Stromes, und zwar läßt sich diese Größe aus dem Schnittpunkt der magnetischen 
Charakteristik mit der Widerstandsgeraden In finden. Die andere Rotations-EMK. 
ist gegen die erste zeitlich um 90° verschoben und dient zur Überwindung der selbst- 
induzierten Spannung. Die Periodenzahl stellt sich so ein, daß der aus der ersten 
Bedingung sich ergebende Strom auch die zweite Bedingung erfüllt. 


Abb. 6. 


Wir wollen auch noch mittels Differentialgleichungen beweisen, daß das hier 
Ausgeprochene wirklich das wesentliche für die Selbsterregung ist. Die allgemeinste 
Beziehung zwischen zwei induktiv und rotatorisch verknüpften Kreisen ist durch die 
folgenden beiden Gleichungen dargestellt: | 

Li $ +R i+ Nui + Me äi + Rakh =0 
Ee +R iz + Ni: + Ma FS + Ni = 0. 

Es sind dies dieselben Gleichungen, wie von Rüdenberg bereits angegeben. 
Wir müssen nun den Wert der einzelnen Koeffizienten für den Fall eines Zwei- 
. phasensystems mit verschobenen Bürsten aufstellen. “Was zunächst die Größen 
L, und L, anlangt, so sind diese in der bisher üblichen Bezeichnungsweise gegeben 
durch À ws? (1 + t1) + å wr? (1 + Ta) — 2 Àws wr cosa. MA, und Ma finden sich auf 
folgende Weise. Da die Statorspulenachsen aufeinander senkrecht stehen, findet 
keine wechselseitige Einwirkung statt, dasselbe gilt für die Rotorspulen. Dagegen 
wirken wechselseitig Stator auf Rotorspule und Rotor auf Statorspule, der Wert ist 
(Abb. 6) Ma = å wr ws cos (270 + a) + À ws wr cos (270 — a) = o. Das gleiche gilt für 
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Ma. Für Nu ergibt sich w,Awswri,sina und für Na wå WsWrig} Für die Be- 
stimmung des Vorzeichens von Na und N, ist eine eingehendere Untersuchung 
nötig, die an Hand der Abb. 7 erfolgen soll. 

Die Schaltung der Statorphasen ist so angenommen, daß die beiden im Uhr- 
zeigersinn aufeinander folgenden Bürsten I. und II. mit den gleichliegenden Aus- 
führungen von I und II verbunden sind. Die Stromrichtungen in den Statorphasen 
sind willkürlich angenommen, hierdurch sind dann die Stromrichtungen in den Anker- 
phasen festgelegt, der Strom der Phase I ist mit einem Pfeil, der der Phase II ist 
mit zwei Pfeilen bezeichnet. Die Komponente des Statorfluxes der Phase I, welche 
auf die Rotorphase II einwirkt, ist in der Abb. 7 mit @ bezeichnet; der Größe 
nach ist sie å ws i, cos æ, die von dieser erzeugte EMK. der Rotation ist wọ Ws WR A cos a i; 
und die Richtung derselben sei so angenommen, daß Bürste I, + und D: — wird. 
Für die von der Komponente des Statorfluxes II, ‚welche auf die Rotorphase I ein- 
wirkt und die mit du bereichnet ist, erzeugte EMKK. gilt für die Größe — wo A ws WR 
Cos @ig, weil für die Richtung jetzt Bürste I. mit + und Bürste I, mit — bezeichnet 
werden muß. Die von den Rotorphasen erzeugte Fluxe ®,r und ®,r sind den Fluxen 
D, und da entgegengesetzt gerichtet; die EMKK. sind daher mit — me À wr? (1 +213) i; 
und mit oa d wr? (I +T 2) ig zu bezeichnen. Es ergibt sich also die Beziehung Nazz — Na. 
Führen wir die abgeleiteten Werte in die Differentialgleichungen ein, so erhalten wir 


Abb. 8. Abb. 9. 


(A ws®(ı +r) +å wr?(1 + r1) — 3 ws wp cos a) SH +Ri + wAwswrsingi, + 
+ (wo A ws wr cos a — m À wr? (1 + all Lo zs 0 
(A ws? (1 +r)+Awr?(ı+ nl — 2 nenn cos a) G2 + R i + wå wswrsina i, + 


+ (— oà ws wr cos a + wå wr? (1 + dl i = 0. 
In abgekürzter Form wollen wir hierfür schreiben 
aTi 4 bi +ci=o 


EA —ci =0. 


Es ist bekannt, daß ein M System von Differentialgleichungen auf eine 
Gleichung führt von der Form 


= 
i + zab 4 (b? + c?) i = 0. 

Damit eine derartige Gleichung eine, Lösung ergeben kann von der Form i; = 

Tam (wt + p), muß das Glied 2 bi verschwinden; a ist stets eine positive Größe, 


also muß b verschwinden und es muß R + wå ws wr sina =o. Das gleiche Resultat, 

welches wir vorhin gefunden hatten. Zur Bestimmung von w haben wir die Gleichung: 
Ug [wr? (1 + To) — Ws WR COS a] 

ws? (I + T2) + Wr? (I + T2) — 2 Ws Wr Cos a 


c 
— wła? = — c? oder er 
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Wir wollen auch noch den Nachweis der wechselseitigen Nichtbeeinflussung 
der Phasen für den Fall des Dreiphasenkollektorgenerators mit gegen die Stator- 
spulenachsen verschobenen Bürstenachsen erbringen. Wir nehmen an, daß der 
Generator Dreiphasenstrom ne Der Strom der ersten Phase e Tan ot, 


der der zweiten Phase J sin (o t + — n), der der dritten Phase Jsin(w t+ el Dann 


ist die Fluxverkettung der PE I mit den drei Statorphasen (Abb 8) pro- 
portional zu 


SA 
sinwtcosatsin(wt + ==) cos (a + ZA aer H 42) cos (a+ 47) = 
ee 
+ am (wt— a) = sin (w t— a). 


Ebenso ist die Fluxverkettung der Rotorspulen mit der Statorspule der Phase I 
(Abb. 9) proportional zu 


sin (w t cos œ + sin (wt + eg cos (- a) + sin DIE 4) cos (tx) = 
3 3 3 
- lan ber +0) + sin (wt — a) + sin(wt — a + ang +a) + 


+sinlot—a+ =) + sin (wt + o) = 2 sin (wt + a). 


Abb. ıı. 


Die Summe von beiden ergibt 3sinwtcosa, d. h. auch hier fällt eine Beein- 
flussung durch die fremden Phasen auf induktiven Weg fort, und es verbleibt nur eine 
selbstinduktive Wirkung. 

Ähnlich wie für Zweiphasen gestaltet sich die Ableitung für einen Dreiphasen- 
kollektorgenerator in der Sechsbürstenschaltung (Abb. 10) mittels Differential- 
‚gleichungen. 

Statt drei Differentialgleichungen für die drei Phasen anzuschreiben, werden wir 
nur zwei davon aufführen und als dritte die Bedingung einführen, daß die Summe 
der drei Phasenströme Null sein muß. Unter Berücksichtigung der Bürstenver- 
schiebungswinkel auf die wechselseitige Beeinflussung der Stator- und Rotorspulen 
ergeben sich die geg BE 


31 Mco os a FË +M cos (a — 120) Eh dt 2 4 M cos (a — 240) GE + M cosa i + 


+M cos(a + 120) S + M cos (a + 240) EF Ri, + 
+ oM (sin æ i + sin (æ + 120)i, + sin (a + 240) is)+ wo Lr (isin 120 + i, sin 240)=0, 
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Sr 


2 + M cosa S TB 4 Mcos (a — 120) + M cos (a — 240) 7 + Mco EE 


+ M cos (a + 120) E + M cos (a + 240) 3 + Ris + 


+M (sin œi, + sin (æ + 120) i +sin (@ + 240) i1)+ wg Lr (iz sin 120 + i, sin 240) =0, 
i1 + ia + iş = O. 
Aus diesen drei Gleichungen erhält man durch EE von i und durch 
Zusammenfassung folgende beide Gleichungen: 


(L +3M cos a) EHR o (MV3 cos (a + 120) — La); + (pe MH 3 cos æ + 
4+ wo Lry 3) x ig = O, p 
— (wM y3 cosa + w LrY3) i1 + (L + 3 M cos a) 2 + R i+ 


+ w (m y3 cos (@+240) — V 3 Lr) ig = O. 
Als Do Gleichung ergibt sich: 


(L+ 3 Mcos a)? Ș z (L +3Mcosa) (r + w MY 3 cos (a + 240) — mn al E + 


dt 
= V3 
de R— w My3 cos (æ + 120) + wo Es Le 


(ra? cos (æ + t20) + TEE cos (e + 240) — iLE rd) 


bé 3 cosa+w,LryY 3)?i=0: 
Auch hier führt die Forderung, daß diese Gleichung- durch eine Funktion von 
der Form Jsin(wt + g) befriedigt werden soll, zu der Bedingung, daß der Beiwert 


i 
von Ae 0 sein muß und hieraus folgt 


2R Low MN? (cos (æ + 240) — cos (@ + 120)) = 
R = — wM > sina. 
Für w findet man 
> M cos æ + Lr) 
o=- 3Mcosa ` 
"Hierin ist 
M = A Hp ns, 
Lpr = À ngr? (I + Tə), 


L = åns? (3 AE Ans? (3 F r), 
setzt man ferner K = K und führt dieses in die Gleichung ein, so erhält man 
S 
K231) +t) +Kcosæe — 
(1 + 3n) + Reli + t) +2Kcosa 


Es soll nun weiter untersucht werden, unter welchen Umständen eine derartige 
Maschine, wenn sie mit einem Netze mit aufgeprägter Periodenzahl verbunden ist, 
einen Strom entsprechend ihrer Eigenfrequenz abgeben wird. Wir gehen zu diesem 
Zwecke auf die Gleichungssysteme des Zweiphasengenerators zurück. 


w = Wo 
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Diese lauten: 
d i . e Ki 
a, + bi + ci, = E sin œt, 


di ? j ~ 
agr tbi ci =Ecosat, 


H 


Die Lösung für i, ist 


b c c 
-2:| +$ -j$ in (a 
i =e ne "ide leit, 
V (@ ur + c)? + b 


a wW C 5 ` 
(eg LTE EEN i 


Diese rein formal richtige Lösung bedarf aber noch einer Interpretation. Würden 
wir nämlich die Koeffizienten a, b, c als vom Strom unabhängig betrachten, so würde 
die Bedingung für das Auftreten von freien Schwingungen, nämlich b=o, für den 
Strom der erzwungenen Schwingungen die weitere Bedingung mit sich führen t g p= œ 
und gz OO, d. h. reiner Blindstrom. Dieses Ergebnis läßt sich physikalisch in 
keiner Weise erklären. Eine befriedigende Deutung ergibt sich aber, wenn wir die 
Magnetisierungskurven mit zu Rate ziehen, allerdings unter der neuen Voraussetzung, 
daß die Ströme verschiedener Periodenzahlen die Magnetisierung nicht wechselseitig 
beeinflussen. In der Abb. 11 bedeuten die Geraden I und II Kee =]R, 
die Kurve III entspricht J wọ å wr wssina und Kurve IV 


JA [{ws? (1 -H t1) + wr? (1 + 7) — 2 wr ws cos a} w, + [ws Wr cos a — wp? (1 D 2) wg]. 

Im Falle der Widerstandsgeraden I haben wir einen Strom mit der Eigenfrequenz 
des Generators von der Größe Je. Der Strom der aufgedrückten Frequenz kann 
nur durch Probieren gefunden werden. Es muß nämlich ya? -+ b? = E sein und der 


diesen a und b entsprechende Strom Ja ist der gesuchte. Falls die Widerstands- 
gerade die Lage II hat, tritt keine selbsterregte Schwingung auf. 


A 


Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß durch das Nichtvorhandensein von 
wechselseitiger Induktion zwischen den verschiedenen Phasen, der Ohmsche 
Spannungsabfall, die EMK. der Selbstinduktion und die EMK. der Rotation die Vor- 
gänge der Selbsterregung von Wechselstromkommutatorgeneratoren ausschließlich 
bestimmen, wodurch sich in sehr einfacher Weise die zahlenmäßigen Zusammenhänge 
zwischen Rotationfrequenz und Stromfrequenz ergeben. Es wird ferner gezeigt, unter- 
welchen Umständen gleichzeitig selbsterregte und erzwungene Schwingungen neben- 
einander bestehen können. 


Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz A. G., Würzburg. 
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sieht seine Hauptaufgabe darin, allen in der Elektrotechnik wissenschaftlich arbeiten 
Ingenieuren ein Sammelpunkt zu sein. Seine Arbeiten werden vorwiegend auf einem Gebiet S 
liegen, in dem technische und physikalische Fragen ineinander übergehen. Das Archiv k, 
wird daher auch für alle auf dem Grenzgebiet zwischen Physik und Elektrotechnik We 
Physiker von Interesse sein. 

Das Archiv soll eine Ergänzung der „Elektrotechnischen Zeitschrift“ nach der wien | 
schaftlichen Seite hin bilden, zumal die „Elektrotechnische Zeitschrift“ infolge der Zn L 
setzung ihres Leserkreises wirtschaftliche Fragen und beschreibende Aufsätze mehr ‚ala Sc? 


r- m 


in den Vordergrund rücken muß. 

Beiträge sowie sonstige für den Herausgeber bestimmte Mitteilungen werden ES > 
unter der Adresse: Professor Dr.-Ing. W. Rogowski, Jena, technisch- “P In- ki 
stitut der Universität. nG 

Das Archiv für Elektrotechnik erscheint in Heften, von denen 12 einen Band vida} 
Der Preis des Bandes beträgt M. 32,—, für Abonnenten der „Elektrotechnischen Zeitschrift® 
sowie Mitglieder des Verbandes "e? Elektrotechniker und des Elektrotech ischen 
Vereins M. 24,—. Der Bezug kann durch jede Buchhandlung, sowie ia unterzeichnete 
a ee, erfolgen. Pal kr | 
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